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Die  elektrischen  Flüssigkeiten,  wenn  sie  in  den  pondcrabeln  Körpern  beiceyl 
werden ,  verursachen  Wechselwirkungen  der  Molecüle  dieser  ponderabeln  Kör- 
per, von  welchen  alle  galvanischen  und  elektrodynamischen  Erscheinungen 
herrühren.  Diese  von  den  Bewegungen  der  elektrischen  Flüssigkeiten  abhän- 
genden Wechselwirkungen  poaderabeler  Körper  sind  in  zwei  Klassen  zu  thcilen, 
deren  Unterscheidung  für  die  genauere  Erforschung  der  Gesetze  wesentlich  ist. 
nämlich:  I)  in  solche  Wechselwirkungen,  welche  jene  Molecüle  auf  einander 
ausüben,  wenn  ihr  gegenseitiger  Abstand  unmessbar  klein  ist,  und  die  man  mit 
dem  Namen  der  galvanischen  oder  elektrodynamischen  Molecularkräfte  be- 
zeichnen kann ,  weil  sie  im  Innern  der  Körper  statt  finden ,  durch  welche  der 
galvanische  Strom  hindurch  geht,  und  2}  in  solche  Wechselwirkungen,  welche 
jene  Molecüle  auf  einander  ausüben ,  w  enn  ihr  gegenseitiger  Absland  racssbar 
ist.  und  die  man  mit  dem  Namen  der  aus  der  Ferne  (im  umgekehrten  Verhält- 
nisse der  Quadrate  der  Abstände)  wirkenden  galvanischen  oder  elcktro- dyna- 
mischen Kräfte  bezeichnen  kann.  Diese  letztern  Kräfte  wirken  auch  zwischen 
den  Molccülen,  die  zwei  verschiedenen  Köq>ern  angehören,  z.  B.  zwei  Lei- 
tungsdrähten. Man  sieht  leicht  ein,  dass  zur  vollständigen  Erforschung  der 
Gesetze  der  ersten  Klasse  von  Wechselwirkungen  eine  genauere  Kcnntniss  der 
Molecidarrerhältnis&e  im  Innern  ponderabler  Körper  nöthig  ist,  als  man  gegen- 
wärtig besitzt,  und  dass  man  ohnedem  nicht  hoffen  könne,  die  Untersuchung 
dieser  Klasse  von  Wechselwirkungen  durch  Aufstellung  vollständiger  und  allge- 
meiner Gesetze  zum  völligen  Abschluss  zu  bringen.  Anders  verhält  es  sich 
dagegen  mit  der  zweiten  Klasse  von  galvanischen  oder  elektrodynamischen 
Wechselwirkungen,  deren  Gesetze  an  den  Kräften  erforscht  werden  können, 
welche  zwei  ponderable  Körper,  durch  welche  die  elektrischen  Flüssigkeiten 
sich  bewegen,  bei  abgemessener  gegenseitiger  Lage  und  Entfernung  aufeinander 
ausüben,  ohne  dass  es  dabei  nothwendig  wäre,  die  inneren  Molecularverhält- 
nisse  dieser  ponderabeln  Körper  als  bekannt  voraus  zu  setzen. 

Von  diesen  beiden  Klassen  von  Wechselwirkungen,  welche  von  Galvani 
und  Ampere  entdeckt  worden  sind,  muss  vor  der  Hand  noch  eine  dritte  Klasse 
ganz  geschieden  werden,  nämlich  die  von  Oersted  entdeckte,  der  cleclro- 
magnetischen  Wechselwirkungen,  welche  zwischen  den  Molecülen  zweier 
ponderabler  Körper  in  messbaren  Abständen  von  einander  statt  finden,  wenn 
in  dem  einen  die  elektrischen  Flüssigkeiten  bewegt,  in  dem  andern  dagegen 
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die  magnetischen  Flüssigkeiten  geschieden  sind.  Diese  Unterscheidung  der 
elektromagnetischen  und  elektrodynamischen  Erscheinungen  ist  für  die  Aufstel- 
lung der  Gesetze  so  lange  nothwendig,  als  die  von  Ampere  gegebene  Vor- 
stellung vom  Wesen  des  Magnetismus  die  ältere  und  gewöhnlichere  Vorstellung 
von  der  wirklichen  Existenz  magnetischer  Flüssigkeiten  nicht  vollständig  ver- 
drängt hat.  Ampere  selbst  drückt  sich  über  den  wesentlichen  Unterschied, 
welcher  zwischen  diesen  beiden  Klassen  von  Wechselwirkungen  zu  machen 
sei,  auf  folgende  Weise  aus: 

«Als  Ur.  Oersled, »  sagt  er  S.  285  seiner  Abhandlung*)  «die  Wirkung 
entdeckt  hatte,  welche  der  Leitungsdraht  auf  einen  Magnet  ausübt,  konnte  man 
in  der  That  zu  der  Vermuthung  sich  bewogen  finden,  dass  auch  eine  Weclisel- 
wirkung  zweier  Leitungsdrähte  unter  einander  existiren  möge ;  aber  es  war  dies 
keine  nolhwcndige  Folge  der  Entdeckung  jenes  berühmten  Physikers:  denn  ein 
weicher  Eisenstab  wirkt  auch  auf  eine  Magnetnadel,  ohne  dass  jedoch  irgend 
eine  Wechselwirkung  zwischen  zwei  weichen  Eisenstäben  statt  fände.  Konnte 
man  nicht,  so  lange  man  blos  die  Thatsache  der  Ablenkung  der  Magnetnadel 
durch  den  Leitungsdraht  kannte,  annehmen,  dass  der  elektrische  Strom  diesem 
Leitungsdrahte  blos  die  Eigenschaft  ertheilte,  von  der  Magnetnadel  auf  ähnliche 
Art  influencirt  zu  werden,  wie  das  weiche  Eisen  von  selbiger  Nadel,  was  dazu 
hinreichte,  dass  er  auf  sie  wirkte,  ohne  dass  dadurch  irgend  eine  Wirkung 
zwischen  zwei  Leitungsdrähten,  wenn  sie  dem  Einflüsse  magnetischer  Körper 
entzogen  wären,  rcsultirte?  Bios  die  Erfahrung  konnte  die  Frage  entscheiden: 
ich  machte  sie  im  Monat  September  18  20,  und  die  Wechselwirkung  Voltai- 
scher  Leiter  war  bewiesen. » 

Ampere  führt  diese  Unterscheidung  in  seiner  Abhandlung  consequcnl 
durch,  indem  er  für  nothwendig  erklärt,  dass  die  Gesetze  der  von  ihm  und  von 
Oersted  entdeckten  Wechselwirkungen  jede  Tür  sich  besonders  und  vollstän- 
dig aus  der  Erfahrung  abgeleitet  werden.  Nachdem  er  von  den  Schwierigkei- 
ten gesprochen,  die  Wechselwirkung  der  Leitungsdrähte  genau  zu  beobachten, 
sagt  er  a.  a.  O.  S.  483 :  «Es  ist  wahr,  dass  man  auf  keine  solchen  Hindernisse 
trifll,  wenn  man  die  Wirkung  eines  Leitungsdrathes  auf  einen  Magnet  misst; 
aber  dieses  Mittel  lässt  sich  nicht  anwenden,  wenn  es  sich  um  Bestimmung  der 
Kräfte  handelt,  welche  zwei  Voltaische  Leiter  auf  einander  ausüben.  In  der 
That  leuchtet  ein,  dass,  wenn  die  Wirkung  eines  Leitungsdrathes  auf  einen 
Magnet  von  einer  andern  Ursache  herrührte,  als  der,  welche  l>ei  zwei  Leitungs- 
drähten statt  findet,  die  über  die  ersten.»  gemachten  Erfahrungen  in  Beziehung 
auf  die  letztere  gar  nichts  beweisen  würden  » 

Es  leuchtet  hieraus  ein,  dass,  wenn  auch  in  neuerer  Zeit  sehr  viele  schöne 
Untersuchungen  in  weiterer  Verfolgung  von  Oersted's  Entdeckung  gemacht 
worden  sind,  doch  hiermit  noch  nichts  unmittelbar  zur  weitern  Verfolgung  von 
Amperes  Entdeckung  geschehen  sei,  und  dass  es  hierzu  eigener  und  beson- 
derer Untersuchungen  bedarf,  an  denen  es  bis  jetzt  noch  sehr  gemangelt  hat. 


')  Memoire  sur  Ja  theorie  u)aüiemali<|ue  des  |dienoinuneä  i-lcctrodynuniiques  uniijiio- 
im-iit  dedtiile  de  l'experieuce.  Memoire»  de  l'eieadeniie  loyale  des  seienres  de  rinstitut 
de  Frame.    Aunee  IS*.l. 
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Amperes  klassische  Arbeit  bezieht  sich  selbst  nur  zum  kleineren  Theilc 
auf  die  Erscheinungen  und  Gesetze  der  Wechselwirkung  der  Leitungsdrähte 
unter  einander,  während  der  grössere  Theil  derselben  der  Entwickclung  und 
Anwendung  seiner  darauf  begründeten  Vorstellung  vom  Magnetismus  gewidmet 
ist.  Auch  hat  er  selbst  durch  seine  Arbeit  die  Untersuchung  der  Erscheinungen 
und  Gesetze  der  Wechselwirkung  der  Leitungsdrahte  unter  einander  keines- 
wegs als  vollendet  und  abgeschlossen  betrachtet,  weder  in  experimenteller,  noch 
in  theoretischer  Hinsicht,  sondern  hat  auf  dasjenige,  was  in  beiden  Beziehungen 
noch  zu  thun  übrig  bleibe,  mehrfach  aufmerksam  gemacht. 

Er  giebt  S.  181  der  angeführten  Abhandlung  an,  dass  man  auf  zwei 
verschiedenen  Wegen  zu  Werke  gehen  könne ,  um  die  Gesetze  der  Wechscl- 
wirkung  der  Leitungsdrahte  unter  einander  aus  der  Erfahrung  abzuleiten,  von 
denen  er  nur  den  einen  verfolgen  könne,  und  giebt  die  Gründe  an,  die  ihn  ab- 
gehalten haben,  auch  den  andern  Weg  einzuschlagen ,  wovon  der  wesentlichste 
im  Mangel  genauer  Messinstrumente  besteht,  die  frei  seien,  von  unbestimmbaren 
fremdartigen  Einflüssen. 

aEs  giebt»  sagt  er  a.  a.  O.  S.  182  f.,  «ausserdem  noch  einen  weit  ent- 
scheidenderen Grund ,  nämlich  die  grenzenlosen  Schwierigkeiten  der  Versuche, 
w  enn  man  sich  z.  B.  vorsetzen  wollte,  diese  Kräfte  durch  die  Zahl  der  Schwin- 
gungen eines  ihrem  Einflüsse  unterworfenen  Körpers  zu  messen.  Diese  Schwie- 
rigkeiten rühren  daher,  dass,  wenn  man  einen  festen  Leiter  auf  einen  bewegli- 
chen Theil  der  Voltaischen  Kette  wirken  lässt,  diejenigen  Theile  des  Apparates, 
welche  nothwendig  sind ,  um  ihn  mit  der  Säule  in  Verbindung  zu  setzen ,  auf 
diesen  beweglichen  Theil  zugleich  mit  dem  festen  Leiter  wirken  und  so  die 
Resultate  der  Versuche  stören. » 

Eben  so  hat  Ampere  auch  mehrfach  darauf  aufmerksam  gemacht,  was 
in  theoretischer  Hinsicht  noch  zu  thun  übrig  bleibe.  Z.  B.  sagt  er ,  nachdem 
er  gezeigt  hat,  dass  es  unmöglich  sei ,  die  Wechselwirkung  der  Leitungsdrähte 
unter  einander  aus  einer  bestimmten  Vertheilung  ruhender  Elektricität  in  den 
Leitungsdrähten  zu  erklären,  S.  299 : 

«Wenn  man  dagegen  annimmt,  dass  die  elektrischen  Thcilchcn  in  den 
Leitungsdrähten,  durch  Einfluss  der  Säule  in  Bewegung  gesetzt,  fortwährend 
ihre  Stelle  wechseln ,  indem  sie  sich  in  jedem  Augenblicke  zu  neutraler  Flüs- 
sigkeit vereinigen,  sich  wieder  trennen  und  sogleich  wieder  mit  andern  Thcil- 
chcn der  Flüssigkeit  der  entgegengesetzten  Art  vereinigen,  so  liegt  kein  Wider- 
spruch darin,  anzunehmen ,  dass  aus  den  Wirkungen  im  umgekehrten  Verhält- 
nisse der  Quadrate  der  Entfernungen,  welche  jedes  Thcilchcn  ausübt,  eine  Krall 
zwischen  zwei  Elementen  der  Leitungsdrähte  sich  ergeben  könne,  welche  nicht 
allein  von  ihrem  Abstände  abhänge,  sondern  auch  von  den  Richtungen  der 
beiden  Elemente,  nach  welchen  die  elektrischen  Thcilchen  sich  bewegen,  sich 
mit  Molecülen  der  entgegengesetzten  Art  vereinigen  und  sich  im  folgenden 
Augenblicke  trennen,  um  sich  wieder  mit  andern  zu  vereinigen.  Gerade  von 
diesem  Abstände  und  von  diesen  Richtungen,  und  zwar  ausschliesslich  von 
denselben ,  hängt  aber  die  Krall  ab ,  welche  sich  dann  entwickelt  und  von  der 
die  in  dieser  Abhandlung  auseinander  gesetzten  Versuche  und  Rechnungen  mir 
den  Werth  gegeben  haben.» 
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«Wenn  es  möglich  wäre,»  fährt  Am  per  o  S.  301.  fort,  «indem  man  von 
dieser  Betrachtung  ausginge,  nachzuweisen,  dass  die  Wechselwirkung  zweier 
Elemente  in  der  Thal  der  Formel  proportional  wiire,  durch  die  ich  sie  dargestellt 
habe,  so  würde  diese  Erklärung  des  Fundamcntalfactums  der  ganzen  Theorie 
der  elektrodynamischen  Erscheinungen  offenbar  jeder  andern  vorgezogen  wer- 
den müssen ;  sie  würde  aber  Untersuchungen  fordern ,  mit  denen  ich  mich  zu 
beschäftigen  keine  Zeit  gehabt  habe,  eben  so  wenig,  wie  mit  den  noch  schwie- 
rigeren Untersuchungen,  denen  man  sich  unterziehen  müsstc,  um  zu  erkennen, 
ob  die  entgegengesetzte  Erklärung,  wonach  man  die  elektrodynamischen  Er- 
scheinungen den  von  den  elektrischen  Strömen  dem  Aether  mitgetheiiten  Be- 
wegungen zuschreibt,  zu  der  nämlichen  Formel  führen  könne. » 

Weder  Ampere  hat  nun  aber  diese  Untersuchungen  weiter  fortgesetzt, 
noch  sind  bisher  von  Andern  darüber  weitere  Untersuchungen,  weder  von  ex- 
perimenteller, noch  theoretischer  Seite  veröffentlicht  worden,  und  die  Wissen- 
schaft hat  auf  diesem  Gebiete  seit  Ampere  stille  gestanden,  mit  Ausnahme 
der  durch  Faraday's  Entdeckung  hinzugekommenen  Inductionserscheinungen 
galvanischer  Ströme  in  einem  Leitungsdrahte ,  in  dessen  Nähe  ein  galvanischer 
Strom  verstärkt,  geschwächt,  oder  versetzt  wird.  Diese  Vernachlässigung  der 
Elektrodynamik  seit  Ampere  ist  nicht  als  Folge  davon  zu  betrachten,  dass 
man  der  von  Ampere  entdeckten  Fundamentalerscheinung  weniger  Wichtig- 
keit, als  den  von  Galvani  und  Oersted  entdeckten,  beigelegt  hätte,  sondern 
sie  ist  die  Folge  von  der  Scheu  vor  den  grossen  Schwierigkeiten  der  Versuche, 
welche  mit  den  bisherigen  Mitteln  und  Wegen  sehr  schwer  auszuführen  und 
keiner  so  mannichfaltigen  und  scharfen  Bestimmungen  fähig  waren,  wie  die 
elektromagnetischen.  Diese  Schwierigkeiten  Tür  die  Zukunft  zu  beseitigen ,  ist 
der  Zweck  der  hier  vorzulegenden  Arbeit ,  in  der  ich  mich  hauptsächlich  auf 
die  Betrachtung  der  rein  galvanischen  und  elektrodynamischen  Wechselwirkun- 
gen in  die  Ferne  beschränken  werde. 

Ampere  hat  seine  mathematische  Theorie  der  elektrodynamischen  Er- 
scheinungen in  der  Ucberschrift  seiner  Abhandlung  als  emsig  aus  der  Erfahrung 
abgeleitet  bezeichnet,  und  man  findet  in  der  Abhandlung  selbst  die  sinnreiche 
einfache  Methode  ausführlich  entwickelt ,  welche  er  zu  diesem  Zwecke  ange- 
wandt hat.  Man  findet  darin  die  von  ihm  gewählten  Versuche  und  ihre  Be- 
deutung für  die  Theorie  ausführlich  erörtert  und  die  Instrumente  zu  ihrer  Aus- 
Führung  genau  und  vollständig  beschrieben ;  doch  fehlt  es  an  einer  genauen 
Beschreibung  der  Versuche  selbst.  Bei  solchen  Fundamentalversuchen  genügt 
es  aber  nicht,  den  Zweck  derselben  anzugeben  und  die  Instrumente  zu  be- 
schreiben, womit  sie  gemacht  werden,  und  im  Allgemeinen  Mos  die  Versiche- 
rung beizufügen,  dass  sie  von  dem  erwarteten  Erfolge  begleitet  gewesen  seien, 
sondern  es  ist  auch  nöthig,  in  das  Detail  der  Versuche  selbst  genauer  einzu- 
gehen und  anzugeben,  wie  oft  jeder  Versuch  wiederholt,  welche  Abänderungen 
gemacht  worden,  und  welchen  Einfluss  letztere  gehabt  hal>cii,  kurz,  protocoll- 
mässig  alle  Data  mitzutheilen,  welche  zur  Begründung  eines  Urtheils  über  den  » 
Grad  der  Sicherheit  oder  Gewissheit  des  Resultates  beitragen.  Solche  nähere 
Angaben  über  die  Versuche  hat  Ampere  nicht  mitgethcilt,  und  es  mangeln 
dieselben  auch  jetzt  noch  zur  Vervollständigung  eines  directen  thalsächlichen 
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Beweises  der  elektrodynamischen  Fundamentalgeselze.  Die  Thatsache  der 
Wechselwirkung  der  Leitungsdrähte  im  Allgemeinen  ist  zwar  durch  häufig 
wiederholte  Versuche  ausser  Zweifel  gesetzt ;  aber  nur  mit  solchen  Mitteln  und 
unter  solchen  Umständen,  wo  an  keine  quantitativen  Bestimmungen  gedacht 
werden  konnte,  geschweige,  dass  diese  Bestimmungen  eine  Schärfe  erreicht 
hätten,  welche  nothwendig  ist,  um  das  Gesetz  jener  Erscheinungen  als  erfah- 
rungsmässig  l>cwiescn  zu  betrachten. 

Nun  hat  zwar  Ampere  häufiger  von  dem  Ausbleiben  elektrodynamischer 
Wirkungen,  welches  er  beobachtet  hatte,  eine  ähnliche  Anwendung  gemacht, 
wie  von  Messungen,  die  das  Resultat  =  0  ergeben  hätten ,  und  hat  durch  die- 
sen Kunstgriff  mit  grossem  Scharfsinne  und  vieler  Geschicklichkeit  die  not- 
wendigsten Grunddata  und  Prüfungsmittel  Tür  seine  theoretischen  Combinationen 
zu  gewinnen  gesucht,  was  in  Ermangelung  besserer  Data  nicht  anders  möglich 
war:  solchen  negativen  Erfahrungen,  wenn  sie  auch  einstweilen  die  Stelle  man- 
gelnder positiver  Messungsresultatc  vertreten  müssen,  kann  aber  keineswegs 
der  ganze  Werth  und  die  volle  Beweiskraft  zugeschrieben  werden ,  welche  die 
letzteren  besitzen,  wenn  sie  nicht  selbst  mit  solchen  Hülfsmittcln  und  unter 
solchen  Verhältnissen  gewonnen  worden  sind ,  mit  denen  und  unter  w  eichen 
auch  wahre  Messungen  sich  ausführen  lassen,  was  mit  den  von  Ampere  ge- 
brauchten Instrumenten  nicht  möglich  war. 

Man  betrachte  z.  B.  den  Versuch  genauer,  welchen  Ampere  als  den 
dritten  Fall  des  Gleichgewichts  S.  194  ff.  seiner  Abhandlung  beschreibt,  wo 
ein  metallischer  Kreisbogen  auf  zwei  metallischen  mit  Quecksilber  gefüllten 
Hinnen  liegt,  wovon  die  eine  den  galvanischen  Strom  zuführt,  die  andere  ihn 
ableitet,  und  wo  ausserdem  noch  dieser  Kreisbogen  durch  ein  Charnicr  an  einen 
Hebel  befestigt  ist,  der  ihn  mit  einer  verlicalen,  zwischen  Spitzen  drehbaren 
Welle  verbindet*).    Ampere  hat  nun  beobachtet,  dass  jener  Kreisbogen, 


♦)  Anij>ere  giebl  a.  a.  O.  folgend«'  Beschreibung  seines  Instruments:  «Auf  einem  Ge- 
stell TT  (Fig.  I.)  von  der  Form  eines  Tisches  erheben  sich  zwei  Saiden  ff,  F.' F ,  mit 
einander  durch  zwei  Querstrichen  1.1.' ,  FF  verbunden;  eine  A.\e  G  II  wird  von  diesen 
beiden  Stäbchen  in  verticaler  tage  gehalten.  Hur  beiden  Enden  C  und  H  sind  zuge- 
spitzt und  greifen  in  conische  Vertiefungen  ein .  deren  eine  in  dem  unteren  QticrstUhchrn 
/./-',  die  andere  am  Ende  einer  Schraube  KZ  sich  beflndet,  welche  durch  das  obere 
Ouersta  beben  FF1  hindurchgehl  und  zur  Feststellung  der  A\e  6'//  dient,  ohne  dieselbe 
zu  klemmen.  Mit  dieser  Axe  ist  bei  C  ein  Arm  Q  O  fest  verbunden ,  dessen  Ende  mit 
einem  Charnier  versehen  ist,  in  welches  die  Mitte  eine9  Kreisbogens  A  A'  eingreift,  wel- 
cher, aus  einem  Metalldrath  gebildet,  stets  in  horizontaler  Lage  bleibt  und  dessen  Halb- 
messer dem  Abstände  des  Punktes  0  \on  der  Axe  GH  gleich  ist.  Dieser  Kreisbogen 
wird  durch  ein  Gegengewicht  Q  balancirt ,  um  die  Reibung  der  Axe  G  H  in  den  conischen 
Vertiefungen ,  in  welche  sie  eingreift ,  zu  vermindern. 

Unter  dem  Kreisbogen  .4  A'  befinden  sich  zwei  mit  Quecksilber  gefüllte  Rinnen  M,  Itt, 
so  das«  die  Uber  den  Rändern  hervorragende  Quecksilbcrflache  den  Bogen  AA1  in  B  und 
Ä*  eben  berührt.  Diese  beiden  Rinnen  commuuiciren  durch  metallische  Leiter  3t  M,  AP A" 
mit  den  mit  Quecksilber  gefüllten  Schlichen  P,  P.  Das  Schalchen  P  und  der  Leiter 
MS,  der  es*  mit  der  Rinne  M  verbindet,  sind  an  einer  verlicalen  Axe  befestigt,  welche 
so  in  dem  Tische  eingelassen  ist,  dass  sie  sich  frei  dreheu  kann.  Durch  das  Schalt  he  n 
P,  womit  der  Leiter  ht verbunden  ist,  geht  die  nämliche  Axe  hindurch,  um  welche 
es  sich  unabhängig  von  dein  anderen  SchHlch.cn  drehen  kann.  Sie  ist  davon  durch  eine 
GUsrohrc  V  isolirt.  welche  jene  Axe  umgiebt,  und  wird  durch  eine  kleine  Glasscheibe 
V  von  dem  Leiter  der  Rinne  M  geschieden  erhalten,  so  dass  man  mit  den  Leitern  M N, 
JTA*  beliebige  Winkel  bilden  kann. 

Zwei  andere  Leiter  JR ,  J' Hf ,  am  Tische  befestigt,  tauchen  respeclive  in  die  Schal- 
chen P.  V  und  verhiuden  dieselben  mit  den  im  Tische  angebrachten  und  mit  Quecksilber 
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wahrend  ein  galvanischer  Strom  durch  ihn  hindurchgehe,  auf  seinen  Unterlagen 
nicht  verschoben  werde,  wenn  man  «'inen  geschlossenen  Strom  darauf  wirken 
la*se,  vorausgesetzt ,  dass  der  Mittelpunkt  des  Kreisbogens  in  die  Äxe  der  ver- 
ticalen  Welle  falle,  an  welche  der  Kreisbogen  befestigt  ist.  Man  sieht  aber 
leicht  ein,  dass,  um  den  Kreisbogen  zu  bewegen,  eine  4 fache  Reibung  über- 
wunden werden  müsse,  nämlich  die  Reibung  an  den  beiden  Unterlagen,  auf 
welchen  der  Kreisbogen  Fig.  1  A  A'  bei  //  und  B'  aufliegt,  und  die  Reibung 
in  den  beitlcn  Spitzen  G  und  ß,  in  welchen  die  vertieale  Welle  sich  dreht. 
Man  weiss  ferner,  dass  die  mit  den  stärksten  galvanischen  Strömen,  die  man 
darstellen  kann,  hervorgebrachten  elektrodynamischen  Kräfte  auf  einen  ein- 
fachen Draht,  wie  der  durchströmte  Theil  des  Bogens  Bit'  ist,  so  schwach 
sind,  dass  der  Draht  höchst  beweglich  sein  müsse,  um  überhaupt  eine  wahr- 
nehmbare Wirkung  zu  zeigen.    Man  würde  hiernach  zu  erwarten  geneigt  sein, 


gefüllten  Verliefungen  B,  W.  Dazwischen  endlich  befindet  sich  noch  eine  dritte  ebenfalls 
mil  Quecksilber  gefüllte  Vertiefung  S. 


Die  Art  der  Anwendung  dieses  Apparat«  ist  folgende:  Man  taucht  den  einen  llhco- 
phor  ,  z.  B.  den  positiven ,  in  die  Vertiefung  B .  und  den  negativen  in  die  Verliefung  S 
und  verbindet  letztere  mit  der  Vertiefung  Ä'  durch  einen  beliebig  gekrHmmlen  Leiter. 
Der  Strom  gebt  durch  den  Leiter  BJ  zum  Schiilehen  P,  von  da  durch  den  Leiter  JY.W 
zur  Rinne  M,  durch  den  Leiter  WS1  zum  Schülchen  /y,  durch  den  Leiter  / B*  und  end- 
lich von  der  Vertiefung  B1  durch  den  krummlinigen  Leiter  zur  Vertiefung  .S\  in  welche 
der  negative  Hhcophor  taucht. 

Hiernach  -wird  der  Voltaische  Kreislauf  gebildet:  1)  vom  Kreisbogen  Bff  nebst  den 
Leitern  M AT .  M'S1;  2}  von  einem  Kreisläufe  welcher  aus  den  Theilen  BJP,  Pflf  des 
Apparats,  ans  dem  krummlinigen  Conductor.  welcher  von  Bf  nach  £  gehl,  und  aus  der 
Sliule  selbst  besieht.  Der  letzlere  Kreislauf  wirkt  wie  ein  geschlossener,  weil  er  blos  durch 
die  Dicke  der  Glasplatte  unterbrochen  ist.  welche  die  beiden  Schülchen  /•  und  f  isolirl 
es  reicht  daher  bin,  seine  Wirkung  auf  den  Kreisbogen  B B1  zu  beobachten,  um  die  Wir- 
kung eines  geschlossenen  Stromes  aur  einen  Kreisbogen  bei  den  verschiedenen  Slellun- 
Ken.  die  man  ihnen  gegen  einander  geben  kann.  erfahrungsmUssig  zu  constatiren. 
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dass  jener  Kreisbogen  sich  zwar  in  dem  Falle  nicht  verschiebe,  wo  sein  Mittel- 
punkt in  der  Drehungsaxe  liege ,  dass  aber  auch  im  entgegengesetzten  Falle, 
wo  sein  Mittelpunkt  mit  der  Drehungsaxe  nicht  zusammenfällt ,  keine  Verschie- 
bung eintreten  werde,  weil  nämlich  die  eben  erwähnte  4  fache  Reibung  einen 
viel  zu  grossen  Widerstand  entgegensetze.  Ampere  sagt  nun  jedoch  a.  a.  O. 
S.  196:  Lorsqu'au  moyen  de  la  charnierc  O  on  met  larc  dans  unc  position 
teile  que  son  centre  soit  hors  de  Taxe  G  H,  cet  arc  prend  un  mouvement  et 
glisse  sur  le  mercure  des  augets  M,M'  cn  vertu  de  l'action  du  courant  cur- 
viligne  ferm6  qui  va  de  K  en  S.  Si  au  contraire  son  centre  est  dans  laxe,  il 
reste  immobile.  Man  vermisst  hierbei,  dass  Ampere  das  offenbare  Hindernis» 
jener  vierfachen  Reibung  nicht  erwähnt  und  nicht  einmal  ausdrücklich  sagt,  dass 
er  die  Bewegung  des  excentrischen  Kreisbogens  selbst  gesehen  und  beobachtet 
habe.  Abgesehen  aber  von  dem  Zweifel,  der  hieraus  gegen  die  wirkliche 
Beobachtung  des  Factums  etwa  erhoben  werden  könnte,  und  vorausgesetzt, 
Ampere  habe  unter  den  beschriebenen  Verhältnissen  die  Verschiebung  des 
Kreisbogens  selbst  gesehen  und  sich  auch  versichert ,  dass  dieselbe  wirklich 
die  Wirkung  elektrodynamischer  Kräfte  gewesen ,  welche  stark  genug  waren, 
um  alle  entgegenstehenden  Hindernisse  zu  besiegen;  so  ist  damit  noch  keines- 
wegs gesagt,  bei  welcher  Excentricität  des  Kreisbogens  diese  Bewegung  einge- 
treten sei  und  innerhalb  welcher  Grenzen  sie  nicht  statt  gefunden  habe.  Ohne 
Bestimmung  solcher  Grenzen  kann  aber  diesem  Versuche  keine  volle  Beweis- 
kraft zugeschrieben  werden.  Mir  ist  nicht  bekannt  geworden ,  ob  dieser  Ver- 
such von  andern  Physikern  seit  jener  Zeit  mit  Erfolg  wiederholt  und  genauer 
beschrieben  worden  sei ;  doch  lässt  sich  so  viel  wohl  mit  Sicherheit  übersehen, 
dass  auch  im  günstigsten  Falle  nur  bei  grossen  Excentricitäten  die  Verschiebung 
statt  gefunden,  woraus  sich  aber  nicht  mit  Sicherheit  abnehmen  lässt,  dass 
die  elektrodynamische  Kraft  genau  senkrecht  auf  die  Elemente  des  Kreisbo- 
gens wirke. 

Ich  habe  durch  diese  Bemerkungen  über  Ampcre's  Versuche  nur  dar- 
thun  wollen,  dass  die  elektrodynamischen  Gesetze  in  diesen  ohne  nähere  De- 
tails mitgetheilten  Versuchen  keinen  genügenden  Beweis  gefunden  haben ,  und 
warum  ich  glaube,  dass  ein  solcher  Beweis  auch  durch  Beobachtungen  mit 
Ampere's  Instrumenten  nicht  gegeben  werden  könne,  sondern  dass  es  dazu 
Beobachtungen  mit  gehauen  Messinstrumenten  bedarf,  an  denen  es  bisher  noch 
gebricht.  Wenn  man  sich,  trotz  des  Mangels  eines  directen  thatsächlichen  Be- 
weises von  der  Richtigkeit  der  von  Ampcro  aufgestellten  Gesetze  überzeugt 
hält,  so  beruht  diese  üeberzeugung  auf  Gründen,  die  jenen  directen  Beweis 
keineswegs  überflüssig  machen.  Elektrodynamische  Messungen  bleiben  daher 
schon  darum  wünschenswert!! ,  um  diesen  mangelnden  directen  Beweis  zu 
Meiern . 

In  der  That  erscheint  es  bei  dem  allgemeinen  Bestreben ,  alle  Naturer- 
scheinungen nach  Zahl  und  Maass  zu  bestimmen,  und  dadurch  eine  von  der 
sinnlichen  Anschauung  oder  blossen  Schätzung  unabhängige  Grundlage  Tür  die 
Theorie  zu  gewinnen,  wunderbar,  dass  in  der  Elektrodynamik  gar  kein  Versuch 
dieser  Art  gemacht  worden  sei;  mir  ist  aber  weder  von  feinen,  noch  von  gro- 
ben Messungen  der  Wechselwirkung  zweier  Leitungsdrädie  unter  einander 


L 


Digitized  by  Google 


10 


Elektrodynamische  Maassbestimmingen 


irgend  etwas  bekannt  geworden  Ich  glaube  um  so  mehr  den  ersten  Versuch, 
den  ich  zu  solchen  Messungen  gemacht  habe,  hier  vorlegen  zu  dürfen.  Dabei 
hoffe  ich  zu  beweisen,  dass  diese  elektrodynamischen  Messungen  noch  in  ganz 
andern  Beziehungen  Wichtigkeit  und  Bedeutung  besitzen,  als  zum  Beweise  der 
elektrodynamischen  Fundamentalgesetze,  dadurch  nämlich,  dass  sie  die  Quelle 
zu  ganz  neuen  Untersuchungen  werden,  zu  denen  sie  allein  nur  geeignet  sind 
und  die  ohnedem  gar  nicht  ausgeführt  werden  könnten. 


1. 

Beschreibung  eines  Instruments  zur  Messung  der  Wechselwirkung 

zweier  Leitungsdrähte. 

Die  Instrumente,  deren  sich  Ampere  zu  seinen  elektrodynamischen  Ver- 
suchen bedient  hat,  sind  nicht  von  der  Art,  dass  den  damit  gemachten  Versu- 
chen die  Beweiskraft  scharfer  Messungen  zugeschrieben  werden  kann.  Der 
Grund  davon  liegt  in  der  Reibung ,  die  oft  die  ganze  oder  einen  grossen  Theil 
der  zu  beobachtenden  elektrodynamischen  Kraft  annullirt  und  der  Beobachtung 
entzieht.  Es  lässl  sich  mit  jenen  Instrumenten  selbst  unter  günstigen  Verhalt- 
nissen nicht  mehr  erreichen ,  als  jene  feindliche  Reibung  durch  die  schwachen 
elektrodynamischen  Kräfte  eben  zu  besiegen,  während  lw»i  jeder  schärferen 
Messung  muss  vorausgesetzt  werden  können ,  dass  die  Reibung  im  Vergleiche 
mit  der  zu  messenden  Kraft  ein  unmerklicher  Bruchtheil  sei. 

Schon  vor  12  Jahren  habe  ich  zum  Zweck  der  Ausschliessung  der  Rei- 
bung und  der  Ausführung  wirklicher  Messungen  einen  auf  einem  dünnen  llolz- 
rahmen  aufgewundenen  Draht,  durch  welchen  ein  galvanischer  Strom  geführt 
und  welcher  dann  durch  die  elektrodynamische  Anziehung  und  Abstossung 
eines  Multiplicators  in  Bewegung  gesetzt  werden  sollte,  mit  bifxlarer  Aufhängung 
an  zwei  feinen  Metalldrähten  versehen  (ich  werde  diese  bifilar  aufgehangene 
Drathspirale  künftig  die  Bifilarrolle  nennen)  und  habe  den  einen  dieser  Auf- 
hängungsdrähte zur  Zuleitung  und  den  andern  zur  Ableitung  des  galvanischen 
Stroms  benutzt.  Die  ganze  Bedeutung  dieser  Einrichtung  zum  Zweck  der 
Messung  habe  ich  aber  erst  später  aus  dem  Bifilarmagnetomcter  von  Gauss 
kennen  gelernt,  von  dem  ich  sodann  auch  die  Anwendung  eines  an  der  Bifilar- 
rolle befestigten  Spiegels  entlehnt  habe.  Im  Sommer  1837  habe  ich  darauf 
ein  solches  Instrument  hergestellt  und  eine  Reihe  Versuche  damit  ausgeführt, 
die  alle  bewiesen,  dass  man  die  grösste  Feinheit  in  der  Beobachtung  der  elek- 
trodynamischen Erscheinungen  mit  so  schwachen  Strömen  erreichen  könne, 
mit  denen  es  vorher  nie  gelungen  war,  diese  Erscheinungen  hervorzubringen. 

Das  hier  zunächst  zu  beschreibende  Instrument  ist  von  Herrn  Inspector 
Meyerstein  in  Göttingen  im  Jahre  1841  verfertigt,  doch  habe  ich  erst  in 
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Leipzig  Gelegenheit  gefunden,  ihm  eine  Tür  eine  grossere  Messungsreihe  ange- 
messene Aufstellung  zu  geben. 

Es  besteht  dieses  Instrument  wesentlich  aus  2  Theilen:  aus  der  liifUitr- 
rolle  mit  Spiegel  und  aus  dem  MultipUcator. 

Die  Bifilarrolle ,  welche  Fig.  2.  in  verticalem  Durchschnitte  dargestellt  ist, 
besteht  aus  zwei  dünnen  Messingscheiben  aa  und  a'a'  von  66,8  Millimeter 


Kig.  2. 


Durchmesser,  welche?  von  einer  A  Millimeter  dicken  messingenen  Axe  bb'  in 
einem  gegenseitigen  Abstände  von  30  Millimeter  festgehalten  werden.  Auf 
jene  A\c  zwischen  diesen  Scheiben  ist  ein  Kupferdraht  cc  von  Millimeter 
Durchme.-ser,  der  mit  Seide  überspoonOB  ist,  ungefähr  ÖOÜÜ  Mal  herumgew  un- 
den, und  Killt  den  Zwischenraum  zwischen  beiden  Scheiben  ganz  aus.   Kig  '.\. 
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stellt  die  nämliche  Rolle  in  verliealem  Durchschnitte  senkrecht  auf  den  vorigen 
dar.  Das  eine  Drahtende  ist  dicht  neben  der  messingenen  Axe  dureh  eine 
kleine  mit  Elfenbein  gefütterte  Oeflnung  in  der  einen  Seheibe  bei  e  Fig.  3.  nach 
aussen  von  e  nach  e'  geführt;  das  andere  Ende  ist  an  der  Peripherie  des  von 
den  Drahtwindungen  gebildeten  C)  linders  mit  seidenen  Fäden  bei  d  festgebun- 
den. An  dieser  Drahtrolle  ist  nun  ein  Planspiegel  Fig.  3.  ff  befestigt,  wel- 
cher durch  drei  Schrauben  auf  einer  kleinen  Messingplatte  festgehalten  wird; 


die  Messingpiaitc  ist  mit  zwei  rechtwinkliehten  Fortsätzen  g,  g'  versehen,  von 
denen  in  Fig.  3.  nur  die  hintere  g  sichtbar  ist.  Fig.  4.,  welche  den  horizon- 
talen Durchschnitt  giebt,  zeigt  beide  Fortsätze  in  Verbindung  mit  der  den  Spie- 
gel ff  tragenden  Messingplatte.  Diese  beiden  Fortsätze  sind  an  ihren  Enden 
auf  den  Aussenseiten  der  beiden  Messingseheiben  an  und  a' a'  angesehraubt 
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Der  Spiegel  ff  befindet  sich  in  einer  der  Axe  bb'  der  Drahtrolle  parallelen 
Ebene  nahe  an  der  Peripherie  der  Rolle;  ihm  diametral  gegenüber  ist  ein 
Gegengewicht  h  angebracht.  Ich  gebrauche  jetzt  einen  von  Ocrtling  in  Ber- 
lin geschliffenen  quadratischen  Planspiegel  von  40  Millimeter  Seitenlänge. 

Die  bißlnre  Suspension  dieser  Drahtrolle  besteht  aus  drei  Thcilen:  aus 
dem  an  der  Rolle  befestigten  Halter,  aus  den  beiden  Aufhängungsdrähten  und 
endlich  aus  dem  unbeweglichen  Träger,  woran  die  Drähte  hängen.  Der  l/nlter 
besteht  aus  einer  messingenen  (iabel  oder  einem  Bügel  Fig.  3.  //'  mit  zwei 
100  Millimeter  langen  parallelen  vertiealen  Armen  lk  und  l'k'  in  100  Millime- 
ter Abstand.    Die  Enden  der  beiden  Arme  sind  an  der  Messingpiatie,  welche 
den  Spiegel  trägt  und  diametral  gegenüber  an  dem  Halter  des  Gegengewichts 
bei  k  und  k'  festgeschraubt.  Fig.  5.  stellt  diesen  Halter  besonders  dar  ;  bei  d 
und  d'  gehen  die  beiden  von  b  und  r  kommenden  Drähte  unter  zwei  durch 
die  Schraube  a  stellbaren  Elfenbeinplatten  weg,  und  gehen  durch  zwei  Kerben 
an  den  in  tler  Mitte  sich  berührenden  Klfcnbeiuplattcn ,  durch  die  Ocffnung  e 
senkrecht  in  die  Höhe.   Fig  0.  giebt  die  Ansicht  des  Hallers  von  unten;  bei 
f  und  7  ist  die  Verbindung  der  Sehraube  a  mit  den  beiden  Elfenbeinplatten  d 
und  d'  dargestellt.   Die  durch  den  Schwerpunkt  der  Rolle  gehende  Verticale 
ficht  mitten  zwischen  beiden  Kerben  durch.    An  jedem  Arme  des  Bügels 
befindet  sieh  cndlieh  bei  d'  und  e'  Fig.  3.   eine  durch  Elfenbein  isolirtc 
Klemme  zur  Befestigung  und  Verbindung  eines  von  den  beiden  Enden  des 
mit  Seide  umsponnenen  Drahtes  der  Rolle  mit  dem  untern  Ende  eines  der 
beiden  nicht  umsponnenen  Aufhängungsdrähte.    Der  Aufhängungsdraht  wird 
von  dieser  Klemme  d'  oder  e'  durch  eine  kleine  mit  Elfenbein  gefütteile  OelT- 
nung  o  (uler  o'  auf  der  unteren  Seite  des  Bügels  hin  zu  einer  der  beiden  schon 
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erwähnten  Kerben  un  den  in  der  Mille  zusammen  stossenden  Elfenbeinplatten 
geleitet,  von  wo  derselbe  aufwärts  zu  den  Messingröllchen  bei  n  und  ri  Fig.  2. 
gehl.  Die  beiden  Aufliängungsdrähte  sind  von  Kupfer,  1  Meter  lang  und  ^  Mil- 
limeter dick;  ihr  durch  die  Schraube  a  Fig.  0.  zu  regulirender  Abstand  beträgt 
gewöhnlich  etwa  3  bis  4  Millimeter. 

Der  Träger,  an  welchem  die  beiden  obern  Enden  der  beiden  Aufliängungs- 
drähte befestigt  sind,  besteht  in  einem  starken  Stück  Elfenbein  p  (Fig.  2.), 
welches  wie  ein  Deckel  auf  das  obere  Ende  einer  30  Millimeter  weiten  Mes- 
singröhre qq'  fest  aufgepasst  ist.  Diese  Messingröhre  ist  4  50  Millimeter  lang 
und  lässt  sich  auf  einer  zweiten  Messingröhre  rr'  auf-  und  abschieben,  drehen 
und  durch  eine  Klemmschraube  s  (Fig.  3.)  feststellen.  Diese  beiden  Röhren  umge- 
ben die  beiden  Aufliängungsdrähte  ihrer  ganzen  Länge  nach  und  schützen  sie 
vor  d«'m  Einflüsse  der  Luft.  Auf  der  untern  Seite  des  Elfenbeinstücks  sind  zwei 
schiebbare  und  mit  Klemmschrauben  «.  «'  am  Elfenbein  befestigte  messingene 
Röllchen  t,  V  (Fig.  2.)  von  10  Millimeter  Durchmesser  angebracht,  über  jedes 
dieser  Röllchen  ist  ein  Aufhängungsdraht  gerührt  und  endigt  mit  einem  Oes. 
Die  beiden  Oese  der  beiden  Drahtenden  sind  mit  einem  starken  seidenen  Fa- 
den zwischen  /  und  t '  zusammengebunden,  ohne  einander  zu  berühren.  Durch 
diese  beiden  Röllchen  und  durch  die  Verbindung  der  beiden  Drähte  wird  be- 
wirkt, dass  die  beiden  Aufliängungsdrähte  stets  gleiche  Spannung  haben.  An  jede 
der  beiden  Klemmen  u.  u',  welche  die  beiden  Röllchen  an  das  Elfenbein  be- 
festigen, ist  endlich  ein  übersponnener  Kupferdraht  befestigt,  von  denen  der 
eine  uv  Fig.  2.  zur  Zuleitung,  der  andere  u'r'  zur  Ableitung  des  galvanischen 
Stroms  dient. 

Der  Multiplicalor  endlich  besieht  aus  zwei  quadratischen  Messingplatten 
iviv  und  iv'xv'  (Fig.  3.  4.)  von  1 40  Millimeter  Seite  mit  einem  kreisrunden  Loche 
von  76  Millimeter  Durchmesser.  Diese  beiden  Messingplatten  stehen  parallel 
und  vertical  und  werden  durch  eine  messingene  horizontale  Röhre  jtx'  von 
76  Millimeter  Durchmesser  verbunden,  durch  welche  sie  in  70  Millimeter  Ab- 
stand von  einander  erhalten  werden.  In  dem  Räume  yy  über  dieser  Rohre 
zwischen  jenen  beiden  parallelen  Platten  ist  der  -Jn  Millimeter  dicke  Multipli- 
er ton  I  rat  h  ungefähr  3500  Mal  aufgewunden.  Die  obere  Seite  des  Mulliplica- 
tors  ist  mit  einem  Messingdeckel  zzz'z'  (Fig.  2.)  verschlossen,  welcher  darauf 
.  festgeschraubt  ist  und  in  der  Milte  der  oberen  Seite  eine  kreisförmige  Oeff- 
nung  hat,  über  welcher  die  Messingröhre  steht,  von  welcher  die  Aufliän- 
gungsdrähte umschlossen  sind.  An  beiden  Seiten  dieses  Deckels  sind  Aus- 
schnitte angebracht,  durch  welche  der  Hügel  der  Biülarrolle  frei  hindurch 
gehen  und  schwingen  kann.  Auch  ist  der  Raum  zwischen  den  obersten  Win- 
dungen des  Multiplicatordrahlcs  und  dem  Deckel  weit  genug,  dass  jener  Bügel 
hinreichenden  Raum  Tür  seine  Bewegungen  findet.  Der  Bügel  wird  zuerst 
ohne  die  Bifiiarrollc  durchgesteckt  und  an  den  Aufliängungsdrähtcn  befestigt 
und  dann  erst  wird  er  an  die  Biülarrolle  angeschraubt.  Die  vorstehenden 
untern  Ränder  der  beiden  Messingplatten  am  Muhiplicator  stehen  auf  einer  höl- 
zernen Platte  auf,  welche  durch  3  Schrauben  nivellirt  werden  kann.  In  dieser 
hölzernen  Platte  sind  zwei  Löcher  tta  und  a'a'  (Fig.  3.),  durch  welche  die 
beiden  Enden  des  Multiplicaloitlrahls  nach  aussen  geleitet  weiden    Das  ganze 
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Instrument,  mit  Ausnahme  der  Messingröhre,  in  welcher  die  Aufhängungsdrähte 
sich  befinden,  ist  in  einem  Mahagonikästchen  eingeschlossen,  zum  Schutz  gegen 
den  Einfluss  der  Luft.  Dieses  Mahagonikästchen  hat  keinen  Boden,  sondern  wird 
mit  den  ebenen  Rändern  der  Seitenwände  auf  die  ebene  Holzplatte  gestellt,  durch 
die  es  von  unten  verschlossen  wird.  Auf  der  oberen  Seite  ist  eine  runde 
Oeffhung  angebracht,  durch  welche  die  schon  erwähnte  Messingröhre  hindurch- 
geht. Eine  zweite  Oeffnung  ist  an  der  vorderen  Seite  des  Kästchens  angebracht 
und  kann  mit  einem  Planglase  verschlossen  werden.  Durch  sie  lallt  das  Licht 
der  Skale  auf  den  Spiegel  der  Bifilarrolle  und  wird  von  dort  nach  dem  Fern- 
rohre zurück  geworfen.  Das  ganze  Kästchen  ist  vertical  in  zwei  Hälften  ge- 
theilt,  welche  einzeln  weggenommen  werden  könuen.  Von  der  Aufstellung  des 
Fernrohres  und  der  Skale  gilt  ganz  dasselbe  wie  beim  Magnetometer.  Ich 
werde  das  hier  beschriebene  Instrument  künftig  mit  dem  Namen  Elektrodyna- 
mometer  oder  kurz  Difnamometer  bezeichnen ,  weil  seine  nächste  Bestimmung 
ist,  die  von  Ampere  entdeckten  elektrodynamischen  Kräfte  zu  messen. 


Die  elektrodynamische  Kraft  zweier  Theile  einer  Kette  ist  dem 
Quadrat  der  Stromintensität  proportional. 

2. 

Die  Intensität  eines  constanten  Stroms  ist  durch  die  Menge  Eiektricität 
bestimmt,  welche  während  des  Zeitmaasses  (während  einer  Secunde)  durch  einen 
Querschnitt  der  Kette  geht.  Diese  Bestimmung  der  Intensität  des  Stromes  ist 
aber  nicht  geeignet,  um  darauf  eine  praktische  Methode  zur  Messung  der 
Stromintensitäten  zu  begründen ;  denn  dazu  wären  zwei  Messungen  erforder- 
lich, deren  eine  gar  nicht,  die  andere  nicht  genau  ausgeführt  werden  kann :  eine 
bestimmte  Elektricitätsmengc  lässt  sich  nämlich  unter  den  obwaltenden  Ver- 
hältnissen nicht  genau,  und  die  Zeit,  in  welcher  sie  durch  den  Querschnitt  des 
Leitungsdrahts  fliegst,  gar  nicht  abmessen.  Kür  die  wirkliche  Anwendung  ist 
es  daher  nothwendig ,  eine  andere  Methode  zur  Messung  der  Stromintensitäten 
zu  Hülfe  zu  nehmen.  Eine  solche  dem  Bedürfnisse  ganz  entsprechende  Methode 
bietet  sich  in  den  magnetischen  Wirkungen  der  Ströme  dar  und  soll  hier  immer 
zum  Grunde  gelogt  werden.  Zwei  Ströme,  welche  successive  durch  denselben 
Multipltcator  geleitet  auf  den  nämlichen  unveränderlichen  Magnet  in  gleicher 
Entfernung  und  Lage  diesolbe  Kraft  ausüben,  besitzen  hiemach  gleiche  Intensi- 
tät ;  üben  sie  verschiedene  Kräfte  aus ,  so  verhalten  sich  ihre  Intensitäten  wie 
diese  Kräfte,  welche  mit  Hülfe  der  gewöhnlichen  Galvanometer  gemessen  wer- 
den können. 

Lässt  man  nun  durch  die  nämliche  Kette  successive  verschiedene  Ströme 
gehen ,  deren  Intensitäten  dieser  Messung  gemäss  sich  verhalten  wie  \  :  2  :  3 
u.  s.  w. ,  so  sollen  die  elektrodynamischen  Wechselwirkungen  zweier  Theile 
der  Kette .  durch  welche  diese  verschiedenen  Ströme  gehen ,  sich  der  Reihe 
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nach  wie  die  Quadrate  jener  Intensitäten,  d.  h.  wie  4  :  4  :  9  u.  s.  w\,  verhalten. 
Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  soll  nun  durch  die  folgenden  elektrodynamischen 
Messungen  bewiesen  werden ,  dio  auch  dann  noch ,  wenn  obiger  Satz  keines 
Beweises  bedürfte,  einiges  Interesse  insofern  haben  würden,  als  sie  ein  erstes 
Beispiel  von  der  Schärfe  gäben,  welche  man  bei  elektrodynamischen  Messungen 
überhaupt  zu  erreichen  vermag. 

Das  im  vorigen  Artikel  beschriebene  Dynamometer  wurde  auf  einer  stei- 
nernen Fensterbank,  in  deren  nächster  Umgebung  kein  Eisen  und  kein  Magnet 
sich  befand,  so  aufgestellt,  dass  die  Ebene  der  festen  Rolle  oder  des  Multiplica- 
tors  dem  magnetischen  Mendianc  parallel,  jund  die  Ebene  der  Bililarrolle  eben- 
falls vertical  war,  aber  einen  rechten  Winkel  mit  der  Ebene  des  Multiplicators 
bildete.  Die  Stellung  des  Multiplicators  Hess  sich  leicht  berichtigen,  indem  man 
mit  hinreichender  Schärfe  die  vertieale  Stellung  durch  eine  Dosenlibelle  prüfen 
konnte,  die  auf  den  Deckel  des  Multiplicators  gesetzt  wurde,  und  darauf  die 
Oricnlirung  durch  eine  ebenfalls  auf  den  Deckel  des  Multiplicators  gestellte 
Boussole  bewerkstelligte.  Die  Bililarrolle  stellte  sich  von  selbst  durch  ihre 
Aufhängung  vertical  ein,  dass  aber  die  Ebene  der  Bililarrolle  einen  rechten 
Winkel  mit  dem  magnetischen  Meridian  bildete ,  musstc  durch  besondere  Ver- 
suche geprüft  werden. 

Es  ist  nämlich  ein  Beweis  von  dem  richtigen  Stande  der  letzteren,  wenn 
derselbe  unverändert  bleibt,  auch  wenn  man  einen  beliebig  starken  positiven 
oder  negativen  Strom  durch  die  Bililarrolle  allein  gehen  lässt,  weil  bei  irgend 
einer  merklichen  Abweichung  von  jenem  Stande  der  Erdmagnetismus  diese  Ab- 
weichung entweder  vergrossern  oder  verkleinern  müsstc.  Es  lässt  sich  auf  die- 
sem Wege  auch  die  Grösse  der  Abweichung  bestimmen.  Eine  solche  Prüfung  er- 
gab nun,  dass  der  westliche  Radius  der  Bililarrolle  um  1  4  Minuten  nach  Norden 
zu  drehen  gewesen  wäre,  um  die  Ebene  der  Bi(ilarrolle  genau  senkrecht  gegen 
den  magnetischen  Meridian  zu  stellen.  Das  Instrument  bot  keine  geeigneten 
Mittel  dar,  diese  kleine  Correction  mit  Genauigkeit  auszuführen,  und  abgesehen 
davon ,  dass  eine  so  kleine  Abweichung  auf  die  Resultate  nicht  merklich  ein- 
wirkt, würde  die  Beseitigung  derselben  von  keinem  bleibenden  Nutzen  gewe- 
sen sein,  weil  fortgesetzte  Beobachtungen  ergeben  haben,  dass  die  Aufhängung 
der  BiGlarrolIe  am  oberen  Endo  einer  1  Meter  hohen  frei  stehenden  Messing- 
röhre keine  Sicherheit  gegen  allmählig  eintretende,  auf  einige  Minuten  steigende 
Drehungen  der  Bililarrolle  darbot.  Nur  die  Aufhängung  an  einem  isolirlen 
festen  steinernen  Pfeiler  würde  vor  solchen  kleinen  Abweichungen  völlige  Si- 
cherheit gewähren  können. 

Der  am  westlichen  Radius  der  Bifilarrolle  befestigte  Spiegel  stand  vertical 
und  in  der  Verticalebeno  seiner  horizontalen  Normale  war  in  ungefähr  6  Meter 
Entfernung  ein  mit  Fadenkreuz  versehenes  Fernrohr  aufgestellt.  Eine  Skale, 
wie  sie  zu  den  Magnetometern  gebraucht  wird,  war  an  dem  festen  Statifc  des 
Fernrohrs  eben  so,  wie  bei  Magnetometern  angebracht.  Die  Messung  ergab 
den  Horizontalabstand  des  Spiegels  von  der  Skale  : 

=  6018,6  Skalenthcile, 
woraus  sich  der  Bogenwerth  eines  Skalen thoils  ergiebt  : 

=  17-136 
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Nach  dieser  Aufstellung  des  Dynamometers  zur  Messung  der  elektrodynami- 
schen Wechselwirkung  des  Multiplicators  und  der  Bifilarrolle,  wenn  durch  die- 
selben ein  galvanischer  Strom  geleitet  wurde,  bedurfte  es  nun  noch  zur  vorlie- 
genden Untersuchung  einer  elektronwgnetischen  Vorrichtung  Tür  die  Intensiläts- 
messung  des  Stroms. 


3. 

Beschreibung  einer  elektromagnetischen  Vorrichtung  zur  Inten- 
sitäfsmessung  galvanischer  Ströme,  welche  durch  das  Dynamo- 
meter geleitet  werden. 

Die  Intensitätsmessung  der  galvanischen  Ströme,  welche  durch  das  Dyna- 
mometer geleitet  wurden ,  hatte  leicht  durch  eine  zu  feinen  Messungen  einge- 
richtete sogenannte  Sinus-  oder  Tangenten  -  Boussolc  bewerkstelligt  werden 
können,  wenn  dieselbe  in  grösserer  Entfernung  von  dem  Dynamometer  aufge- 
stellt, und  derselbe  Strom,  der  durch  letzteres  ging,  auch  durch  den  Multiplica- 
tor  jener  Boussole  geleitet  worden  wäre.  Diese  Ableitung  des  galvanischen 
Stroms  kann  entbehrt  werden,  wenn  man  ein  kleines  (transportables)  Magne- 
tometer im  magnetischen  Meridiane  des  Dynamometers  in  solcher  Entfernung 
von  dem  letztern  aufstellt,  dass  die  feste  Rolle  des  Dynamometers  selbst  eine 
noch  auf  feine  Bruchtheile  messbare  Ablenkung  des  Magnetometers  hervor- 
bringt. Es  wurde  hierzu  eine  Entfernung  von  583,5  Millimeter  als  angemessen 
ermittelt  Es  leuchtet  von  selbst  ein,  dass  bei  einer  so  massigen  Entfernung 
die  Anwendung  eines  grossen  Magnetometers  (mit  600  Millimeter  langer  Nadel) 
unangemessen  gewesen  wäre,  da  es  im  vorliegenden  Falle  von  wesentlichem 
Nutzen  war,  die  Vertheüung  des  Magnetismus  im  Magnetometer  auf  einen 
möglichst  kleinen  Raum  zu  beschränken.  Dies  findet  bei  dem  kleinen  oder 
transportabeln  Magnetometer  statt,  welches  ich  in  den  «Resultaten  aus  den 
Beobachtungen  des  magnetischen  Vereins  im  Jahre  1838»  beschrieben  habe. 

Ich  habe  jedoch  dazu  ein  anderes  Instrument  eingerichtet,  welches  diesem 
Zwecke  noch  vollkommner  entsprochen  hat,  und  werde  dasselbe  hier  beschrei- 
ben, weil  es  nicht  allein  oft  mit  Vortheil  die  Stelle  des  transportabeln  Magneto- 
meters ersetzen  kann,  sondern  auch  zu  anderen  Zwecken,  insbesondere  zu 
thermomagnetischen  Messungen,  ein  oft  genaueres  Hülfsmittcl,  als  die  bisher 
angewendeten,  darbietet.  Es  ist  bekannt,  welche  Vortheile.es  gewährt,  zu 
solchen  Messungen  statt  der  Boussolc  mit  Zeiger  und  Gradbogen,  eine  mit  Spie- 
gel versehene  Nadel  mit  Fernrohr  und  Skale  zu  gebrauchen.  Nur  findet  die 
Anwendung  des  Spiegels  bei  kleinen  Nadeln  Bedenken,  weil  er  eine  träge 
Masse  ist,  welche  von  der  Nadel  mit  fortgezogen  werden  muss ,  woraus  folgt, 
dass,  wenn  eine  kleine  Nadel  einen  grössern  Spiegel  mit  fortziehen  muss ,  die 
beschleunigende  Kraft  sehr  geschwächt  wird ,  was  der  Schärfe  der  damit  zu 
machenden  Messungen  eben  so  nachteilig  ist,  wie  wenn  man  eine  schwach 
magneu'sirte  Nadel  gebrauchte.    Dieser  Nachtheil  lässt  sich  aber  von  Grund 
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Fig.  7. 


aus  heben,  wenn  man  einen  magnetischen  Spiegel  anwendet,  und  diesen  Spie- 
gel selbst  als  Magnetnadel  an  einem  Coeonfaden  aufhängt.  Einen  solchen  Spie- 
gel habe  ich  von  Herrn  Mechanikus  Oertliim  in  Berlin  erhalten.  Er  besteht 
aus  einer  gehärteten  runden  Stahlplatte  a b  Fig.  7.,  35  Milli- 
meter im  Durchmesser  und  6  Millimeter  dick.  Diese  Stahl- 
platte ist  so  vollkommen  plan  geschliffen,  dass  das  Spiegel- 
bild einer  Skale  durch  ein  Fernrohr  von  \  0  maliger  Vergrössc- 
rung  ganz  hell  und  deutlich  erscheint  und  nur  wenig  dem  Bilde 
eines  Glasspiegels  nnchgiebt.  Am  Rande  dieser  Kreisscheibe 
sind  an  zwei  diametral  gegenüber  liegenden  Punkten  a  und  h 
kleine  Schraubenmuttern  eingeschnitten,  in  deren  jede  ein 
messingenes  Häkchen  eingeschraubt  werden  kann,  an  welchem 
der  Spiegel  mit  einem  Coeonfaden  aufgehangen  wird.  Nur 
eines  von  diesen  Häkchen  wird  wirklich  gebraucht,  aber  bald 
das  eine,  bald  das  andere,  je  nachdem  die  Stahlplatte  die 
spiegelnde  Oberfläche  nach  Osten  oder  Westen  kehren  soll 
Diese  gehärtete  Stahlplattc  habe  ich  min  magnetisirt ,  indem 
ich  zwei  25  pfundige  Magnetstäbe  in  gerader  Linie  hinter  einan- 
der legte,  aber  so,  dass  zwischen  den  einander  zugekehrten 
Süd  -  und  Nordpolen  der  beiden  Stäbe  ein  dem  Durchmesser 
des  Spiegels  gleicher  Zwischenraum  blieb.  In  diesen  Zwi- 
schenraum wurde  der  Spiegel  gelegt,  so,  dass  derjenige  Durch- 
messer des  Spiegels,  welcher  gegen  die  die  beiden  Häkchen 
a,  b  verbindende  Linie  senkrecht  war,  die  l>eiden  Magnete 
verband.  Bei  der  Stärke  der  Magnete  und  der  Kleinheit  des 
Spiegels  reichte  dies  hin,  um  dem  Spiegel  das  Maximum  von 
v^  Magnetismus  mitzutheilen,  was  er  zu  tragen  vermochte. 

Dieser  magnetische  Spiegel  wurde  an  einem  Coeonfaden 
&  ac  Fig.  7.  aufgehangen  und  in  Schwingung  gesetzt.  Der 
m  Schwingungsbogen  nahm  dabei  nur  sehr  langsam  ab,  so, 
m  dass  die  Schwingungen  noch  nach  -{  Stunde  beobachtet  w  erden 
konnten,  ohne  dass  er  einen  neuen  Anstoss  in  der  Zwischenzeit 
erhalten  hätte.  Seine  Schwingungsdauer  war  aber  zu  klein ,  als  dass  man  die 
Standbeobachtungen  hierbei  nach  den  für  grössere  Magnetometer  gegebenen 
Regeln  ausführen  konnte,  indem  man  Maximum  und  Minimum  des  Schwin- 
gungsbogens mehrmals  hinter  einander  beobachtete.  Zur  genauen  Beobach- 
tung des  mittleren  Standes  des  Spiegels  war  es  daher  ein  wesentliches  Bcdürf- 
niss,  die  Schwingungen  des  Spiegels  kräftig  zu  dämpfen  und  den  Spiegel  in 
möglichst  kurzer  Zeit  in  vollkommene  Ruhe  zu  bringen,  ohne  dadurch  auf  den 
Stand  selbst  irgend  einen  Einfluss  zu  üben.  Diesem  wesentli- 
chen Bedürfnisse  beim  Gebrauche  eines  solchen  magnetischen 
Spiegels  habe  ich  auf  das  vollkommenste  dadurch  Genüge 
geleistet,  dass  ich  eine  solide  Kupferkugel  tldd  Fig.  8.  von 
90  Millimeter  Durchmesser  anfertigen  liess.  Von  der  einen 
Seite  wurde  in  diese  Kugel  ein  Loch  eeee  von  40  Mil- 
limeter Durchmesser,  70  Millimeter  tief  eingedreht,  und  die- 
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scs  Loch  konnte  mit  einem  Planglase  verschlossen  werden.  Dieses  Loch 
war  an  seinem  hinteren  Endo  für  den  magnetischen  Spiegel  etwas  er- 
weitert, und  erweiterte  sich  auch  nach  aussen  trichterförmig  um  dem  Lichte 
zum  Spiegel  mehr  Zugang  zu  geben.  In  dem  hinleren  erweiterten  Räume 
eeee  schwebt  der  magnetische  Spiegel,  den  man  Fig.  8.  ns  im  ho- 
rizontalen rectangulären  Durchschnitte  sieht.  Zu  diesem  erweiterten  Räume 
führte  von  oben  herab  eine  8  Millimeter  breite ,  40  Millimeter  lange  Spalte 
ff  ff  F'S  durch  welche  der  an  einem  Coconfaden  aufgehangene  Spiegel 
zur  Mitte  der  Kugel  herunter  gelassen  werden  konnte.  Der  Coconfaden  war 
durch  eine  Messingröhre  gggg  geführt,  deren  unteres  Knde  mit  Hülfe  einer 
Messingplatte  hh,  welche  die  Mündung  der  Spalte  /"/"an  der  Kugel  bedeckte,  auf 
der  Kugel  aufgeschraubt  wurde.  In  dieser  Messingröhre  befand  sich  noch  eine 
zweite  AuszugsrÖhre  kkkk,  und  letztere  trug  am  oberen  Ende  einen  drehba- 
ren Torsionskreis  //  mit  einem  Häkchen  bei  c,  an  welchem  der  Coconfaden 
angeknüpft  wurde.  Durch  die  AuszugsrÖhre  konnte  der  Faden  gehoben  wer- 
den, bis  der  Spiegel  im  Centro  der  Kupferkugel  frei  schwebte.  Alsdann  wurde 
die  AuszugsrÖhre  durch  eine  Druckschraube  m  festgestellt  Zur  Aufstellung 
dieser  Kupferkugel  diente  ein  einfacher  Messingring  nnnn  von  20  Millimeter 
Höhe,  70  Millimeter  Durchmesser  und  2  Millimeter  Dicke,  welcher  auf  das 
Postament  gesetzt  und  in  welchen  die  Kupferkugel  hineingestellt  wurde.  Zur 
•  Nivellirung  des  Instrumentes  wurde  eine  kleine  Dosenlibelle  auf  den  Torsions- 
kreis gesetzt  und  darauf  die  Kupferkugel  im  Ringe  so  lange  gedreht,  bis  die 
Libelle  richtig  einstand,  was  mit  grosser  Leichtigkeit  und  Genauigkeit  sich  aus- 
führen Hess.  Durch  ihr  grosses  Gewicht  lag  die  Kupfcrkugel  in  dem  Ringe  so 
fest,  dass  nie  eine  Verrückung  bemerkt  worden  ist. 

Die  Wirkung  dieser  starken  Kupferkugel  auf  den  schwingenden  Spiegel 
besteht  nun  in  einer  magnetoelektrischen  Dämpfung,  vermöge  welcher  der  vor- 
hergehende Schwingungsbogen  zum  nachfolgenden  wie  11  :  7  sich  verhält 
(das  aecrementum  logarithmicum  war  =  0,19697),  so,  dass  nach  16  Schwin- 
gungen oder  etwa  1  Minute  (die  Schwingungsdauer  betrug  nämlich  bei  dieser 
Dämpfung  3,78  Secunden),  der  Schwingungsbogen  etwa  nur  T^V«r  se'ner  ur- 
sprünglichen Grösse  beträgt,  also  unmerklich  geworden  ist.  Bei  constanten 
Strömen  reicht  es  daher  in  der  Regel  hin,  1  Minute  nach  Eintritt  des  Stromes 
verlaufen  zu  lassen,  che  man  den  abgelenkten  Stand  des  Spiegels  beobachtet 

Sollen  solche  Ablenkungsversuche  nicht  blos  einen  relativen,  sondern  ab- 
soluten Werth  erhalten,  so  darf  nach  der  von  Gauss  in  der  /ntensitas  vis 
magneticae  terrestris  ad  mensuram  absolutam  revocata  gegebenen  Vorschrift 
der  ablenkende  Magnet  oder  Strom  höchstens  auf  einen  Abstand  genähert  wer- 
den ,  welcher  das  3  -  oder  4  fache  der  Nadellänge  beträgt ,  wofür  in  unserm 
Falle  das  3-  oder  4  lache  des  Spiegeldurchmessers  zu  setzen  ist,  d.  i.  105  bis 
140  Millimeter,  in  welcher  geringen  Entfernung  selbst  sehr  schwache  Ströme 
eines  Mulliplicators  hinreichen ,  um  scharf  messbare  Ablenkungen  des  Spiegels 
hervorzubringen.  Wenn  nun  schon  105  oder  140  Millimeter  eine  genügende 
Entfernung  des  Multiplicators  sein  würde,  um  den  Messungen  der  Ablenkung 
einen  absoluten  Werth  zu  geben,  so  findet  dies  noch  weil  mehr  bei  einer  Ent- 
fernung \on  583,5  Millimeter  statt,  in  welcher  der  Multiplicalor  vom  Spiegel 
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bei  unsern  Versuchen  sich  befand.  Die  gegenseitige  Stellung  der  beiden  In- 
strumente, des  Dynamometers  und  des  Spicgelmagnetometers ,  ist  Fig.  9.  dar- 
gestellt, wo  die  punklirte  Linie  MS  der  magnetische  Meridian  ist,  welcher  durch 
beide  Instrumente  geht ;  A  ist  der  horizontale  Durchschnitt  des  Dynamometers, 
gleichwie  Fig.  4. ;  Ii  ist  der  horizontale  Durchschnitt  des  Spiegelmagnetome- 


ters, ebenso  wie  Fig.  8.,  CD  sind  die  auf  die  Spiegel  beider  Instrumente  ge- 
richteten Ablesungsfernröhre ;  EF  sind  die  zugehörigen  Skalen,  deren  Spiegel- 
bild beobachtet  wird.  Leber  die  Anwendung  des  Spiegelmagnetometers  zu 
thermomagnetischen  Beobachtungen,  w  ozu  noch  einige  besondere  Vorrichtungen 
zu  treffen  sind ,  soll  bei  einer  andern  Gelegenheit  gehandelt  werden. 


i. 

Nach  dieser  Beschreibung  der  wesentlichen  Einrichtungen,  welche  zur 
elektromagnetischen  Messung  der  Intensität  der  Ströme  und  zur  elektrodynami- 
schen Messung  der  Wechselwirkung  zweier  Theile  der  Kette  getroffen  waren, 
wollen  wir,  ehe  wir  zur  Beschreibung  der  Versuche  selbst  übergehen,  noch 
eine  Bemerkung  über  die  Hervorbringung  und  Begulirung  der  Ströme  voraus- 
schicken, welche  dabei  benutzt  wurden. 

Es  w  urden  dazu  benutzt  drei  kleine  Grove'sche  Becher  von  Hrn.  Mecha- 
nikus  Kle inert  in  Berlin,  die  entweder  alle  3,  oder  nur  2  säulenartig  ver- 


Digitized  by  Google 


von  Wilhelm  Wkbkk. 


bunden,  oder  codlich  einzeln  in  die  Kette  gebracht  wurden.  Trotz  dem,  dass 
diese  Ströme  durch  eine  sehr  lange  und  dünne  Drathkette  geleitet  wurden, 
welche  die  Bifilarrolle  und  den  Multiplicator  des  Dynamometers  bildeten,  die 
sogar  noch  durch  einen  langen  Hülfsdraht  vergrössert  wurde ,  so  blieben  doch 
diese  Ströme  selbst  bei  der  grossen  Schwächung,  welche  sie  durch  den  grossen 
Widerstand  einer  solchen  Kette  erlitten,  viel  zu  stark  und  lenkten  das  Dyna- 
mometer von  seiner  Gleichgewichtslage  viel  zu  weit  ab ,  als  dass  diese  Ablen- 
kung mit  der  4  Meter  langen  Skale  hätte  gemessen  werden  können.  Dagegen 
war  die  Intensität  dieser  Ströme  im  Multiplicator  ganz  geeignet,  um  eine  scharf 
inessbare  Ablenkung  des  Spiegelmagnetometers  hervorzubringen  Es  musste 
daher  die  Ablenkung  der  Bifilarrolle  in  einem  constanten  Verhältnisse  ver- 
kleinert werden,  ohne  die  Intensität  des  Stromes  im  Multiplicator  des  Dynamo- 
meters zu  vermindern.  Es  konnte  dies  auf  doppelte  Weise  geschehen,  entwe- 
der dadurch,  dass  die  Aufhängungsdrähte  der  Bifilarrolle  von  einander  mehr 
entfernt  wurden,  wodurch  die  Empfindlichkeit  des  Dynamometers  in  einem 
constanten  Verhältnisse  vermindert  worden  wäre,  oder  es  konnte  durch  eine 
Theilung  des  Stromes  bewirkt  werden,  dass  von  dem  ganzen  Strome,  welcher 
durch  den  Multiplicator  des  Dynamometers  ging,  nur  ein  kleiner  ßruchtheil 
durch  die  Bifilarrolle  geführt  wurde.  Ich  habe  der  letzteren  Methode  den  Vor- 
zug gegeben,  um  dem  Dynamometer  seine  Empfindlichkeit  zu  erhalten,  welche 
für  andere  Versuche  nothwondig  war.  Durch  einen  kurzen  und  dicken  Kupfer- 
drabt,  welcher  vv  Fig.  2.  punktirt  angedeutet  ist,  wurde  dem  Strome,  ehe  er 
in  die  Bifilarrolle  eintrat,  ein  Steg  oder  eine  Brücke  gebauet,  auf  welcher  er 
ausserhalb  der  Bifilarrolle  direct  zu  dem  aus  der  Bifilarrolle  wieder  zurück 
kehrenden  Drahte  geführt  wurde.  Eine  genaue  Vcrglcichung  des  Widerstan- 
des dieses  Verbindungsdrahtes  mit  dem  der  Bifilarrolle,  hatte  das  Verhällniss 

1  :  245,26 

ergeben,  woraus  nach  den  Ohmschcn  Gesetzen  folgt,  dass  die  Stromintensität 
in  der  Bifilarrolle  nach  dieser  Theilung  zu  der  Stromintensität  im  Multiplicator 
des  Dynamometers  in  dem  constanten  Verhältnisse  von 

1:246,26*) 

stand,  wodurch  also,  ohne  die  Ablenkung  des  Spiegohnagnetometers  durch  den 
Multiplicator  des  Dynamometers  zu  vermindern,  die  Ablenkung  des  Dynamo- 
meters selbst  246,26  Mal  verkleinert  wurde.  Diese  246,26  Mal  verkleinerte 
Ablenkung  des  Dynamometers  konnte  dann  an  der  Skale  scharf  gemessen 
werden,  der  Strom  mochte  von  3,  2  oder  nur  von  \  Grove'schen  Becher 
ausgehen. 


*}  Denn  bezeichet  a  die  Intensität  des  ganzen  ungeteilten  Stroms,  wie  er  durch 
den  .Multiplicator  geht,  b  und  c  die  IntensiUH  der  beiden  Ströme,  in  welche  jener  sich 
theiil.  von  denen  b  durch  die  Bifilarrolle,  c  durch  den  llulfsdralh  vv'  Fig.  2.  gehl,  wel- 
cher Anfang  und  Ende  der  Bifilarrolle  verknüpft;  so  ist  a  =  b  +  c,  und  dem  Ohm- 
schcn Gesetze  gemäss  verhalten  »ich  die  Intensitäten  b :  c  umgekehrt  wie  die  gemessenen 
Widerstände,  d.  i. 

b  :c=i  :  245,26; 

[olcrlii-h 

h:a=>b:b  +  r=H  :  246,26. 
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Es  sind  auf  solche  Weise  nun  die  in  folgender  Tafel  enthaltenen  Messun- 
gen gemacht  worden. 


Tafel  correspondirender  Stände  des  Spiegelmagnetometers  und  Dynamometers 
unter  Einwirkung  von  Strömen  von  verschiedener  Intensität. 


Kr 

Zahl  der  Grove- 
sehen  HtM-lior. 

Beobachteter  Stand 
des  Masnetuineters. 

Beobachteter  Sliirul 
des  KynaiiKimeteis 

1. 

3 

388,17 

650,88  | 

!      -  2. 

0 

279,74 

209,/ 9 

3. 

3 

388,30 

650,66 

4. 

ü 

279,68 

209,47 

5. 

3 

388,37 

650,07 

6. 

0 

280,05 

209,70 

7. 

3 

388,73 

649,84 

8. 

0 

279,95 

209,55 

i  9- 

3 

388,35 

649,78 

40. 

0 

279,78 

209,53 

11. 

3 

388,30 

649,71 

Mittler«  Ab- 
lenkung. 

o  —  U 

1  Uo,OÖU 

♦  *  U ,  o  U  o 

12. 

0 

279,54 

209,25 

1 3. 

2 

352,15 

407,52 

14. 

0 

280,00 

208,99 

15. 

2 

352,35 

407,35 

16. 

0 

280,00 

208,82 

17. 

2 

352,50 

407,18 

18. 

0 

280,15 

208,87 

19. 

2 

352,60 

407,15 

20. 

0 

280,17 

208,92 

21. 

2 

352,95 

406,89 

22. 

0 

280,40 

208,80 

Mittlere  Ab- 
lenkung. 

9  A 

4Z,*öO 

Infi  1(1". 

r.i 

0 

280,40 

208,80 

24. 

316,77 

259,68 

25. 

0 

280,50 

208,72 

26. 

216,93 

259,53 

27. 

280,60 

208,68 

28. 

316,90 

259,50 

29. 

280,50 

208,45  i 

30. 

316,85 

259,38 

31. 

280,60 

208,43 

i  32. 

316,90 

259,35 

33. 

/ 

280,55 

208,33 

Mittlere  Ab-  j 
lenkung.  I 

1 — 0 

1 

36,332 

50,915 
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Dieser  Tafel  sind  folgende  Erläuterungen  beizufügen:  1)  Während  aller 
dieser  Versuche  sind  die  Leilungsverhältnisse  immer  die  nämlichen  geblieben, 
so  dass  die  Verhältnisse  der  Stromintensitäten  in  allen  Theilen  der  Kette  immer 
die  nämlichen  waren.  2)  Die  correspondirenden  Beobachtungen  am  Magneto- 
meter und  Dynamometer  sind  immer  von  zwei  verschiedenen  Beobachtern  an 
beiden  Instrumenten  gleichzeitig  angestellt  worden.  Die  Beobachter  waren 
ausser  mir  Hr.  Dr.  Stähelin  aus  Basel,  und  mein  Assistent  Hr.  Dietzel. 
3)  Jede  einzelne  in  der  Tafel  verzeichnete  Beobachtung  des  Dynamometers 
ist  nicht  eine  einfache  Ablesung,  sondern  es  liegen  jeder  solchen  Beobachtung 
7  Ablesungen  zum  Grunde:  es  wurde  nämlich  bei  der  stattfindenden  Schwin- 
gung abwechselnd  der  höchste  und  niedrigste  Stand  abgelesen  und  die  6  Mittel 
aus  je  zwei  zunächst  auf  einander  folgenden  Ablesungen  genommen ;  die  aus 
zwei  solchen  zunächst  auf  einander  folgenden  Mitteln  wiederum  gezogenen  5 
Mittel  wurden  als  partielle  Resultate  betrachtet  und  der  Mittelwerth  von 
5  partiellen  Resultaten  in  die  Tafel  eingetragen.  4)  Zwischen  je  zwei 
Beobachtungen  des  abgelenkten  Standes  wurde  die  Kette  gelöst,  um  den  natür- 
lichen Stand  zu  beobachten,  wie  derselbe  ohne  galvanische  Einwirkung  war, 
weil  dieser  Stand ,  wenn  auch  sehr  langsam ,  sich  doch  merklich  mit  der  Zeit 
änderte.  Diese  Lösung  der  Kette  ist  in  der  Columnc,  welche  die  Becherzahl 
angiebt,  durch  0  angedeutet.  5)  Dio  von  11  zu  41  Beobachtungen  in  der 
Tafel  angegebenen  Mittelwerthe  der  Ablenkung  sind  aus  den  1  1  vorausge- 
benden Beobachtungen  abgeleitet  worden ,  indem  die  1 Ö  Unterschiede  aus  je 
zwei  auf  einander  folgenden  Beobachtungen  bei  geschlossener  und  gelöster 
Kette,  und  aus  je  zwei  solchen  zunächst  auf  einander  folgenden  Unterschieden 
die  9  Mittel  genommen  wurden ,  von  welchen ,  als  partiellen  Resultaten ,  das 
Generalmittel  in  der  Tafel  angegeben  ist  6)  Was  endlich  das  Magnetometer 
betrifft,  so  ist  der  horizontale  Abstand  des  Spiegels  von  der  Skale  während  der 
in  dieser  Tafel  enthaltenen  Versuche  zu  bemerken,  weil  er  später  häufig  geän- 
dert werden  musste:  er  betrug  1254  Skalcntheilc.  7)  Die  4  1  Beobachtungen, 
aus  denen  die  mittleren  Ablenkungen  des  Magnetometers  und  Dynamometers 
berechnet  worden  sind,  geben  einen  Beweis  von  der  Genauigkeit  der  Messung: 
denn  man  sieht,  dass  die  5  oder  6  Wiederholungen  der  bei  geschlossener  und 
bei  gelöster  Kette  gemachten  Versuche,  welche  sie  enthalten,  immer  bis  auf  einen 
Bruch  eines  Skalentheiles  übereinstimmen,  wobei  zu  bemerken  ist,  dass  auch  diese 
kleinen  Differenzen  ihrem  HaupUhcilc  nach  in  wirklichen  Veränderungen  der 
Stromintensität,  ferner  beim  Magnetometer  in  den  während  der  Versuche  einge- 
tretenen Dcclinationsvariationen ,  und  in  einer  beim  Dynamometer  merkliehen, 
nicht  \  ollkommen  festen  und  unveränderlichen  Aufstellung  ihren  Grund  hatten. 

Die  Resultate  aller  dieser  Versuche  lassen  sieh  kurz  in  den  zusammenge- 
hörigen Miltelwcrthen  der  Ablenkung  des  Magnetometers  und  Dynamometers 
durch  den  Strom  von  3,  2  und  1  Grovc'schen  Becher  übersehen,  nämlich : 

Mittlere  Ablenkung      Mittlere  Ablenkung 
des  Magnetometers      des  Dynamometers 
für  3  Becher    108,566  440,508 

-  2     -  72,438  198,305 

-  I      -  30,332  50.015 
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Diese  Zahlen  sind  den  katoptrischen  Gesetzen  gemäss  den  Tangenten  der  dop- 
pelten Ablenkungswinkel  proportional  und  sollen  auf  die  Tangenten  der  ein- 
fachen Ablenkungswinkel  reducirt  werden,  welche  das  Maass  der  ablenkenden 
Kräfte  geben,  wobei  noch  ein  kleiner  Einfluss  der  Exccnlricität  der  Spiegel  zu 
berücksichtigen  ist.    Die  hieraus  hervorgehenden  Correctionen  sind: 

0,14  0,47 
0,04  0,05 
0,00  0,00 

woraus,  wenn  man  diese  Correctionen  in  Abrechnung  bringt,  nun  folgende 
corrigirte  Werthc  sich  ergeben,  nämlich  für  die  ablenkende  Kraft 

des  Magnetometers  des  Dynamometers 
108,426  440,038 
72,398  198,255 
36,332  50,015 

Nach  dem  oben  zum  Grunde  gelegten  elektromagnetischen  Intensitätsmaasse  der 
Ströme  sind  nun  die  Zahlen  der  ersten  Columne  den  Stromintensitäten  propor- 
tional, während  die  Zahlen  der  zweiten  Columne  die  correspondirenden  elektro- 
dynamischen Kräfte  geben ,  wonach  also  die  Abhängigkeit  der  elektrodynami- 
schen Kräfte  von  den  Stromintensitäten  sich  bestimmen  lässt,  was  der  Haupt- 
zweck dieser  Versuche  war.  Ehe  dieses  geschieht,  möge  aber  hoch  bemerkt 
werden,  dass  es  scheinen  könne,  als  müsse  aus  den  Zahlen  der  ersten  Columne 
noch  ein  geringer  fremdartiger  Einfluss  entfernt  werden,  welcher  nämlich  von 
der  Einwirkung  der  Bißlarrolle  auf  das  Magnetometer  herrühre.  Jene  Zahlen 
konnten  nämlich  nur  dann  als  ein  Maass  der  Stromintensität  gelten ,  wenn  das 
Magnetometer  immer  von  dem  nämlichen,  unverrückt  gebliebenen  Theile  der 
Kette  abgelenkt  wurde.  Dieser  Theil  der  Kette  war  der  unverrückt  stehen  blei- 
bende Multiplicator  des  Dynamometers.  In  der  Thal  befand  sich  dieser  Multi- 
plicator  in  einer  solchen  Lage  gegen  das  Magnetomeier,  in  welcher  er  die 
grösste  ablenkende  Kraft  ausübte,  während  die  im  Multiplicator  schwebende 
Bißlarrolle  ursprünglich  in  eine  solche  Lage  gebracht  war,  wo  sie,  auch  wenn 
ein  starker  Strom  durch  sie  geleitet  wurde,  gar  keine  ablenkende  Krall  ausüben 
konnte.  Nun  wurde  aber  bei  obigen  Versuchen  die  Bißlarrolle  merklich  abge- 
lenkt oder  gedreht  und  nach  dieser  Drehung  musste  sie  eine  ablenkende  Kraft 
auf  das  Magnetometer  ausüben,  weshalb  obige  Zahlenwerthc  einer  Correction 
bedürften,  um  sie  der  alleinigen  Einwirkung  des  Multiplicators  entsprechend  zu 
machen.  Diese  Correction  ist  aber  nur  sehr  gering,  wed  die  Intensität  des 
durch  die  Bißlarrolle  gehenden  Stroms  in  Folge  der  oben  erwähnten  Thcilung 
nur  den  246,26sten  Theil  von  der  Stromintensität  im  Multiplicator  betrug.  Ich 
habe  mich  versichert,  dass  diese  Correction  auch  in  dem  Falle,  wo  sie  am 
grössten  war,  noch  unter  -^fa  Skalentheil  blieb  und  daher  vernachlässigt  wer- 
den durfte. 

Multiplicirt  man  nun  die  Quadratwurzeln  aus  tlen  für  die  elektrody- 
namische Wechselwirkung  beobachteten  Wcrthen,  nämlich:  j/440.038, 
|/ 198,255,  j/50,915,  mit  dem  eonstanten  Factor 

5,15534, 
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so  erhalt  man  nahe  die  für  die  elektromagnetische  Wirkung  beobachteten 
Werthe,  man  erhält  nämlich  der  Reihe  nach: 

108,444 

72,589 
36,786, 

deren  Vergleichung  mit  den  beobachteten  Werthen  folgende  Unterschiede  giebt- 

—  0,282 
+  0,191 
+  0,454. 

Der  grösste  Unterschied,  welcher  zwischen  diesen  berechneten  und  den  direct 
beobachteten  Werthen  der  elektromagnetischen  Krall  vorkommt,  beträgt  also 
noch  keinen  halben  Skalcntheil,  wodurch  der  der  Rechnung  zum  Grunde  ge- 
legte Satz  als  bewiesen  betrachtet  werden  darf,  dass  die  elektrodynamische  Kraft 
zweier  TheiU  einer  Kette  dem  Quadrate  der  elektromagnetischen  Kraft,  mithin 
dem  Quadrate  der  Stromintensität  proportional  sei. 

Zugleich  leuchtet  auch  aus  diesen  Versuchen  ein ,  dass  die  angewandte 
Methode  elektrodynamischer  Messung  eine  fast  gleiche  Schärfe  und  Genauigkeit 
gestattet,  wie  die  Methode  magnetischer  Messungen  mit  dem  Magnetometer. 

Beweis  des  elektrodynamischen  Fundamentalgesetzes  aus 

Messungen. 

5. 

Nach  diesen  ersten  Proben  der  mit  dem  beschriebenen  elektrodynami- 
schen Messinstrumente  zu  erreichenden  Genauigkeit  gehe  ich  sogleich  zu  ei- 
nem System  damit  ausgerührter  Messungen  über,  welches  zu  einer  vollstän- 
digen Prüfung  des  elektrodynamischen  Fundamentalgesetzes  geeignet  ist. 

Ampere  giebt  in  seiner  früher  genannten  Abhandlung  S.  181  f.  zwei 
Methoden  an,  wie  die  Gesetze  der  Wechselwirkung  zweier  Leitungsdrahte  aus 
der  Erfahrung  abgeleitet  werden  könnten.  «Die  eine  Weise,»  sagt  er,  «besteht 
darin ,  zunächst  mit  der  grössten  Genauigkeit  die  Werthe  der  Wechselwirkung 
zweier  Stücken  von  endlicher  Grösse  zu  messen,  indem  man  sie  successive 
gegen  einander  in  verschiedene  Entfernungen  und  in  verschiedene  Lagen  bringt; 
alsdann  rauss  man  eine  Hypothese  über  den  Werth  der  Wechselwirkung  zweier 
unendlich  kleiner  Theile  machen,  daraus  den  Werth  der  Wirkung  schliessen, 
der  für  die  Conductoren  von  endlicher  Grösse,  mit  welchen  man  operirt  hat, 
daraus  hervorgehe,  und  die  Hypothese  so  lange  modificiren,  bis  die  Resultate 
der  Rechnung  mit  denen  der  Beobachtung  übereinstimmen......  «Die  andere 

besteht  darin,  erfahrungsmassig  festzustellen,  dass  ein  beweglicher  Leiter  voll- 
kommen im  Gleichgewichte  bleibe  zwischen  gleichen  Kräften  oder  gleichen 
Drehungsmomenten ,  wenn  diese  Kräfte  oder  diese  Momente  von  Theilen  fester 
Leiter  herrühren,  deren  Gestalt  und  Grösse  auf  irgend  eine  Weise  verändert 
werden  können,  unter  Bedingungen,  welche  die  Erfahrung  bestimmt,  ohne  dass 
das  Gleichgewicht  gestört  werde,  und  daraus  direct  durch  Rechnung  zu 
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schliefen ,  welches  der  Werth  der  Wechselwirkung  zweier  unendlich  kleiner 
Theile  sein  müsse,  damit  das  Gleichgewicht  wirklich  unabhängig  von  allen  Aen- 
derungen  der  Form  oder  der  Grösse  sei,  welche  mit  jenen  Bedingungen  ver- 
träglich sind.» 

Ampfere  hat  der  letzteren  Methode  den  Vorzug  gegeben  aus  Gründen, 
unter  denen  der  einzige  schon  genügt,  dass  er  nämlich  die  nach  der 
ersteren  Methode  unentbehrlichen  Messinstrumente  nicht  besass.  Allerdings 
musste  unter  solchen  Verhältnissen  die  zweite  Methode  vorgezogen  werden, 
welche  die  Ausführung  wirklicher  Messungen  nicht  nothwendig  erforderte.  Doch 
scheint  die  letztere  Methode  von  Ampere  überschätzt  zu  werden,  indem  er 
meint,  dass  ihr  ein  absoluter  Vorzug  vor  der  ersteren  zukomme.  Ein  In- 
strument zu  genauen  Messungen  setzt  zweierlei  voraus :  1 )  eine  grosse  Fein- 
heit und  Empfindlichkeit,  welche  die  zu  messenden  Wirkungen  deutlich  und 
unabhängig  von  fremden,  nicht  zu  controlirenden  Eintlüssen  erkennen  lässt; 
2)  eine  für  diese  Wirkungen  geeignete  Messungsvorrichtung.  Es  leuchtet  aber 
ein,  dass  die  letzte  Forderung  sich  stets  leicht  erfüllen  lässt,  wenn  nur  der 
ersteren  Genüge  geschehen  ist,  wonach  also  dio  erstere  als  die  Hauptforderung 
betrachtet  werden  muss.  Die  Erfüllung  dieser  Hauptforderung  ist  aber  für  die 
zweite  Methode  eben  so  wesentlich  wie  für  die  erste,  weil  sie  ohnedem  ganz 
illusorisch  sein  würde.  Der  wesentliche  Unterschied  dieser  Methoden  in 
experimenteller  Beziehung  besteht  also  blos  darin,  dass  man  nach  jener 
Methode  den  elektrodynamischen  Kräften  durch  andere  bekannte  und  messbare 
Naturkräfte  das  Gleichgewicht  hält,  während  man  nach  der  zweiten  Methode 
solche  Verhältnisse  sucht,  wo  die  elektrodynamischen  Kräfte  sich  wechselseitig 
unter  einander  das  Gleichgewicht  halten.  Es  kann  kein  Zweifel  sein ,  dass  die 
letztere  Methode,  wenn  sie  zu  sicheren  und  genauen  Resultaten  führen  soll,  in 
experimenteller  Beziehung  weniger  direct  und  weniger  einfach  ist,  als  die  erstere. 
Es  kann  daher  zum  Vortheil  der  zweiten  Methode  höchstens  der  Umstand  gel- 
tend gemacht  werden,  dass  in  theoretischer  Beziehung  aus  den  nach  dieser 
Methode  gewonnenen  Resultaten  die  Fundamentolgcsetzc  leichter  und  directer 
abgeleitet  werden  können,  was  aber  nicht  mehr  in  Betracht  kommt,  wenn  die 
zu  prüfenden  Fundamentalgesetze  schon  vollständig  vorliegen ,  wie  dies  durch 
Ampcre's  Verdienst  im  vorliegenden  Falle  statt  findet.  Wir  werden  hierdurch 
in  den  Stand  gesetzt,  ein  sehr  einfaches  System  von  Messungen  auszuführen, 
welches  den  Forderungen  Genüge  leistet. 

Die  beiden  Leitungsdrähte,  welche  wechselseitig  auf  einander  wirken, 
sollen  Kreise  bilden  oder  Systeme  paralleler  Kreise,  welche  eine  gemeinschaft- 
liche Axe  haben  und  Leitungsrolien  heissen.  Diese  beiden  Axen  sollen  eine  . 
horizontale  und  gegen  einander  rechtwinkelige  Lage  haben,  und  zwar  so,  dass 
die  Verlängerung  der  einen  Axe  durch  den  Mittelpunkt  der  andern  Rolle  geht. 
Die  eine  dieser  Rollen  wird  fixirt,  die  andere  ist  um  ihren  verticalen  Durch- 
messer drehbar.  Nun  kann  entweder  die  Axe  der  fixirten  Rolle  verlängert 
durch  den  Mittelpunkt  der  beweglichen  Rolle  gehen ,  oder  umgekehrt  kann  die 
Axe  der  beweglichen  Rolle  verlängert  durch  den  Mittelpunkt  der  festen  RoHc 
gehen.  In  beiden  Fällen  kann  man  Messungen  bei  verschiedenen  Entfernungen 
der  Mittelpunkte  von  einander  machen.   Man  ersieht  leicht ,  dass  diese  beiden 
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Arten  der  Anordnung  der  elektrodynamischen  Messungen  ganz  denen  der 
magnetischen  Messungen  entsprechen,  welche  Gauss  in  der  Intensität  vis 
magneticae  terrestris  ad  mensuram  absolutem  rerocaki  (Commentationes  Soc. 
regiae  Scient.  Gottingensis  recentiores.  Vol.  VIII.  pag.  33)  gegeben  hat.  Wir 
können  für  die  elektrodynamischen  Wechselwirkungen  noch  eine  dritte  Anord- 
nung der  Messungen  hinzufügen,,  wo  die  Mittelpunkte  der  beiden  Rollen  zusam- 
menfallen, wie  dies  bei  dem  oben  beschriebenen  Dynamometer  statt  findet. 
Auf  alle  diese  Fälle  lässt  sieh  das  Ampere'sche  Fundamentalgeselz  anwenden 
und  die  Resultate  daraus  berechnen ,  um  die  Resultate  der  Beobachtung  damit 
zu  vergleichen. 

Wenn  die  feste  Rolle  auf  die  bewegliche  aus  der  Entfernung  wirkt,  so 
können  die  beiden  Rollen  nachJJclicben  gleiche  oder  ungleiche  Durchmesser 
haben ;  wenn  aber  die  Mittelpunkte  beider  Rollen  zusammenfallen  sollen,  wie  es 
bei  dem  oben  beschriebenen  Messinstrumente  der  Fall  war,  so  muss  der  innere 
Durchmesser  der  einen,  ringförmigen,  Rolle  grösser  sein,  als  der  äussere  der 
andern,  damit  die  erstcre  die  letztere  umschliessen  kann.  Bei  dem  oben  be- 
schriebenen Dynamometer  war  die  bewegliche  Rolle  die  kleinere  und  wurde 
von  der  festen  umschlossen.  Sollen  endlich  die  drei  eben  angedeuteten  Ver- 
suchsreihen ausgeführt  werden,  indem  man  blos  die  feste  Rolle  successive  an 
verschiedene  Stellen  versetzt,  ohne  dass  die  Aufhängung  der  beweglichen  Rolle 
geändert  werde,  was  zum  Zweck  der  genaueren  Vergleichung  aller  Mcssungs- 
resultate  uuter  einander  vorlheilhaft  ist,  so  muss  die  bewegliche  Rolle  grosser 
sein,  damit  sie  die  feste  Rolle  umschliessen  könne,  weil  nur  dann  die  letztere, 
der  Aufhängungsdrähtc  unbeschadet ,  durch  die  bewegliche  Rolle  hindurch  ge- 
führt werden  kann.  Dies  ist  der  Grund ,  warum  für  dieses  System  von  Mes- 
sungen ein  besonderer  Messapparat  von  Herrn  Mechanikus  Lcyscr  in  Leip- 
zig vorgerichtet  wurde,  welcher  hier  beschrieben  werden  soll. 

Die  BifUitrrolie  aaa  Fig  10.  besteht  aus  einem  dünnen  ^lessiugringe  von 
100^  Millimeter  Durchmesser  und  30  Millimeter  Höhe,  welcher  zwei  parallele 
Messingscheiben  von  1 22^  Millimeter  äusserem  und  1 00  ^  Millimeter  innerem 
Durchmesser  verbindet  und  in  30  Millimeter  Abstand  von  einander  hält.  Auf 
jenen  Messingring  zwischen  diesen  beiden  Scheiben  ist  ein  Kupferdraht  von 
\  Millimeter  Durchmesser,  der  mit  Seide  übersponnen  ist,  ungefähr  3000  Mal 
herumgewunden,  so  dass  er  den  Zwischenraum  zwischen  beiden  Scheiben 
ganz  ausfüllt.  Nach  Aufwindung  des  Drahtes  wurden  die  beiden  Messingschei- 
ben durch  eine  feste  messingene  Klammer  6  b  verbunden,  welche  die  aufgewun- 
denen Drähte  umschliesst  und  in  ihrer  Mitte  den  Tonsionskreis  c  c  trägt.  Der 
Torsionskreis  besteht  aus  zwei  (bei  verticaler  Stellung  der  Bililarrolle )  hori- 
zontalen Scheiben ,  von  denen  die  untere  durch  die  messingene  Klammer  mit 
der  Bifilarrollo  fest  verbunden  ist,  die  obere  sieh  auf  der  untern  um  eine  ver- 
ticalc  Axe  drehen  lässt.  Erstcre  ist  mit  einer  Kreistheiluiig.  letztere  mit  einem 
Index  versehen.  Die  letztere  trägt  einen  hölzernen  Zapfen  d,  welcher  am 
oberen  Ende  die  Gabel  ee  einer  sehr  beweglichen  Rolle  von  20  Millimeter 
Durchmesser  hält.  Unter  dieser  Rolle  ist  ein  seidener  Faden  ff  weggeführt, 
welcher  zu  beiden  Seiten  der  Rolle  senkrecht  nach  oben  geht,  und  auf  beiden 
Seilen  einige  Millimeter  über  der  Rolle,  an  den  beiden  Suspcnsionsdrählcn  fg, 
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fg  angeknüpft  ist.  Zu  diesen  Anknüpfungspunkten  f,  f  sind  auch  die  beiden 
Enden  des  um  die  Bifilarrollc  gewundenen  Drahtes  hf,  hf  geleitet,  so,  dass  der 
galvanische  Stroit)  durch  den  einen  Suspensionsdraht  zum  einen  Ende  der  Bi- 
tilarrolle, und  durch  das  andere  Ende  aus  der  Bitilarrolle  in  den  zweiten  Sus- 
pensionsdraht geleitet  werden  kann.  Die  beiden  Suspensionsdrähte  gehen  von 
diesen  Anknüpfungspunkten  senkrecht  aufwärts  zur  Decke,  wo  sie  an  zwei  von 
einander  isolirten  messingenen  Haken  befestigt  sind.  Von  diesen  »>eiden  Haken 
sind  zwei  andere  Drähte  wieder  herabgeführt ,  der  eine  zu  einem  Commutator, 
der  andere  zur  galvanischen  Säule. 

Mit  Hülfe  des  Torsionskreises  kann  man  der  horizontalen  Axe  der  Bitilar- 
rolle jede  beliebige  Lage  geben,  während  die  Suspensionsdrähte  ihre  natürliche 
parallele  Lage  beibehalten.  Der  Torsionskreis  wurde  so  eingestellt,  dass*  die 
Axe  der  Bitilarrolle  mit  dem  magnetischen  Meridiane  NS  zusammenfiel,  so 
dass  der  Erdmagnetismus  den  Stand  der  Bitilarrolle  nicht  änderte,  wenn  ein 
galvanischer  Strom  durch  letztere. hindurchging. 

An  dem  hölzernen  Zapfen  am  Torsionskreise  wurde  ein  verticaler  Plan- 
spiegel k  befestigt,  auf  welchen  aus  etwa  3T^  Meter  Entfernung  ein  Fernrohr 
mit  Fadenkreuz  gerichtet  wurde,  um  damit  das  Bild  riner  nahe  beim  Kernrohr 
aufgestellten  horizontalen  Skale  zu  beobachten. 

Die  feste  Rolle  III  Fig.  10.  besteht  aus  zwei  dünnen  pRrallelcn  Messing- 
platten von  88 -»n  Millimeter  Durchmesser,  welche  von  einer  5±  Millimeter 
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dicken  messingenen  Axe  m  in  30  Millimeter  Abstand  von  einander  festgehalten 
werden.  Diese  messingene  Axe  geht  durch  die  beiden  Plauen  hindurch  und 
ragt  auf  beiden  Seiten  \  0  Millimeter  hervor.  Auf  dieselbe  Axe  zwischen  beiden 
Scheiben  ist  ein  Kupferdraht  von  \  Millimeter  Durchmesser,  der  mit  Seite  über- 
sponnen  ist,  ungefähr  4  0000  Mal  herumgewunden,  so,  dass  er  den  Zwischen- 
raum zwischen  beiden  Scheiben  ganz  ausfüllt.  Das  eine  Ende  dieses  Drahtes 
ist  dicht  an  der  Axe  durch  eine  kleine  mit  Elfenbein  gefütterte  Oeffhung  bei  w 
in  der  einen  Scheibe,  von  m  nach  n,  nach  aussen  geführt ,  das  andere  Ende  ist 
an  der  Peripherie  der  Rolle  bei  m'  mit  seidenen  Fäden  festgebunden  und  geht 
von  m'  nach  n'  nach  aussen.  Das  eine  Drahtende  n'n'  wurde  zum  Commu- 
Utor^  Fig.  11.  geleitet,  das  andere  nn  zum  Multiplicator  ß  Fig.  11.  eines 
Galvanometers. 

Zur  festen  Aufstellung  dieser  Rolle  dient  ein  kleines  hölzenies  Gestell  p  p 
Fig.  40.  welches  zwei  Pfannen  q  darbietet,  auf  welche  die  vorragenden  Theile 
der  Axe  aufgelegt  werden.  Dieses  Gestell  steht  auf  drei  Füssen ,  welche  mit 
Schraubenspitzen  v,  ß,  y  zum  Nivelliren  verschen  sind.  Der  eine  dieser  Füsse 
ist  mit  einem  Charnier  r  versehen  und  kann  so  zurückgeschlagen  werden,  dass 
mau  ihn  sammt  einem  Theile  des  Gestelles  und  der  festen  Rolle  durch  die  Bi- 
filarrolle frei  hindurchführen  und  dann  wieder  niederschlagen  kann.  Die  feste 
Rolle  kommt  dann  in  dem  Mittelpunkte  der  Bifilarrolle  zu  stehen ,  und  das  .Ge- 
stell ruhet  alsdann,  mit  zwei  Füssen  diesseits,  mit  dem  dritten  Fusse  jenseits 
der  Bifilarrolle,  auf  dem  festen  Tische,  welcher  dicht  unter  der  Bifilarrolle 
sich  beflndet. 

Auf  der  clxmen  horizontalen  Tischplatte  sind  die  Stellen  genau  im  voraus 
liczeichnet ,  wo  die  feste  Rolle  successive  aufgestellt  werden  soll.  Es  werden 
nämlich  die  drei  Schraubenspitzen,  welche  bei  concentrischer  Aufstellung  der 
beiden  Rollen  auf  den  Punkten  er,  ß,  y  der  Tischplatte  stehen,  so  versetzt,  dass 
sie  entweder  im  Norden  in  den  Punkten  ßl  yx  oder  tt^ß^y^  u.  s.  w. ,  oder 
im  Süden  in  den  Punkten  Zl  ß,  y,  oder  «._>  j'2  u.  s.  w.,  oder  im  Osten  in  den 
Punkten  axßlyl  oder  cca/?V  oder  "3/*V  u  «•  w  -  oder  im  Westen  in  den 
Punkten  ü1  yl  oder  «*  ^  yl  oder  «3  ^  y3  u.  s.  w.  zu  stehen  kommen.  Die 
Bililarrolle  ist  zum  Schutz  gegen  den  Einfluss  der  Luft  mit  einem  hölzernen 
Gehäuse  umgeben,  in  welchem  ein  Planglas  eingesetzt  ist,  durch  welches  das 
Licht  von  der  Skale  auf  den  Spiegel  und  von  da  zurück  ins  Fernrohr  fallen 
kann.  Das  Gehäuse  besteht  aus  zwei  Theilen,  die  einzeln  entfernt  werden 
können ,  wenn  die  feste  Rolle  im  Mittelpunkte  der  beweglichen  aufgestellt  wer- 
den soll. 

Um  nun  ein  mit  diesem  Instrumente  ausgeführtes  System  elektrodyna- 
mischer Messungen  unter  einander  vergleichbar  zu  machen,  war  es  nothwendig, 
unabhängig  hiervon  die  Intensität  des  Stromes  zu  messen ,  welcher  bei  jeder 
Messung  durch  die  beiden  Rollen  geführt  wurde.  Hierzu  Hess  sich  aber  nicht 
die  oben  Art.  3.  beschriebene  Einrichtung  anwenden,  wegen  der  von  einer  Mes- 
sung zur  andern  vorzunehmenden  Verstellung  der  festen  Rolle.  Es  wurde 
djiher  das  eine  Ende  nn  des  um  die  feste  Rolle  gewundenen  Drahtes  mit  einer 
dritten  Drahtrolle  B  Fig.  11.  verbunden,  welche  aus  618  parallelen  Umwin- 
dungen.  welche  zusammen  eine  Fläche  von  831 3 HO  Quadratmillimetern  um- 
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schlössen,  bestand,  und  2  \  7  Millimeter  westlich  von  einem  transportabelen,  von 
dem  Dynamometer  8  Meter  weit  entfernten  Magnetometer  C  Fig.  \  \ .  aufgestellt 
war  und  mit  demselben  zusammen  ein  Galvanometer  bildete.  Diese  dritte 
Drahtrolle  wurde  endlich  mit  ihrem  anderen  Ende  ss  mit  dem  Cominutator  A 
Fig.  \  \.  in  Verbindung  gebracht,  zu  welchem  auch  der  eine  Leitungsdraht  tt 
der'galvanischcn  Säule  D  führte. 

Fig.  1 1 .  giebt  eine  deutliche  Darstellung  von  der  Anordnung  und  Ver- 
bindung der  verschiedenen  Theile  des  Apparates  unter  einander.  Es  möge 
dabei  bemerkt  werden ,  dass  die  beiden  Drahtenden  der  festen  Rolle .  so  weit 
sie  in  der  Nähe  der  Bifilarrolle  sich  befanden,  um  einander  gewunden  waren, 
so,  dass  die  entgegengesetzten  Ströme,  von  denen  sie  durchlaufen  wurden, 
keinen  Einfluss  auf  die  Bifilarrolle  hatten.  E  stellt  hier  das  Dynamome- 
ter im  Grundrisse  dar,  /-'das  zugehörige  Ablesungsfernrohr  nebst  Skale;  C stellt 
das  Magnelomcter  im  Grundrisse  dar  und  G  das  zugehörige  Ablesungsfernrohr 
nebst  Skale;  B  ist  die  Multiplicatorrolle ,  durch  welcho  dcrsellw  galvanische 
Strom  wie  durch  das  Dynamometer  geleitet  wird ,  und  die  aus  der  Ferne  auf 
die  Nadel  des  Magnetometers  C  wirkt,  deren  Ablenkung  vom  magnetischen 
Meridian  gemessen  wird,  um  dadurch  die  Intensität  des  angewendeten  Stroms 
und  deren  Variationen  während  der  Versuche  zu  bestimmen. 

Die  galvanische  Säule,  welche  zu  diesen  Versuchen  gebraucht  wurde, 
bestand  aus  8  Bunsenschen  Kohlenbcchern.  Die  Richtung  dieses  Stromes  blieb 
im  Drahte  der  Bifilarrolle  des  Dynamometers  E  immer  die  nämliche,  und 
wurde,  wie  aus  der  Stellung  des  Commutators  A  einleuchtet,  durch  den  Wech- 
sel des  Commutators  blos  in  der  festen  Rolle  des  Dynamometers  E  und  in  der 
dritten  Rolle  B,  welche  die  Stelle  des  Multiplicators  beim  Galvanometer  vertrat, 
umgekehrt.  Dass  der  Strom  in  der  Bifilarrolle  seine  Richtung  immer  beibe- 
hielt, war  nöthig,  um  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus  zu  eliminiren.  Die 
Umkehrung  des  Stromes  in  der  festen  Rolle  war  dazu  nöthig,  um  durch  die 
Wirkung  dieser  festen  Rolle  auf  die  Bifilarrolle  das  nördliche  Ende  der  Axe 
dieser  Rolle  abwechselnd  Östlich  und  westlich  abzulenken  und  durch  wieder- 
holte Messung  dieser  positiven  und  negativen  Ablenkungen  diese  Wirkung  mit 
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grosserer  Schärfe  zu  bestimmen.  Denselben  Zweck  halte  die  Umkehrung  des 
Stromes  in  der  dritten  Rollo  in  Beziehung  auf  die  Ablenkung  des  Magnelome- 
ters,  welche  zur  Bestimmung  der  Stromintensität  diente.  Dieser  Zweck  wird 
durch  die  beschriebene  Einrichtung,  mit  Hülfe  des  Commutators  A,  erreicht; 
denn  die  Richtung  des  Stroms  bleibt  in  der  Säule  D  und  in  allen  denjenigen 
Theilen  der  Kette,  welche  die  Säule  D  mit  dem  Commutator  A  verbinden,  .stets 
dieselbe,  nämlich  im  Drahte  tt,  in  der  Säule  D,  im  Drahte  uu,  in  der  Bifilar- 
rolle des  Dynamometers  E  und  im  Drahte  v  v ;  dagegen  kann  die  Richtung  des 
Stroms  durch  den  Commutator  A  in  allen  denjenigen  Theilen  der  Kette  ge- 
wechselt werden ,  welche  durch  den  Commutator  A  von  der  Säule  D  geschie- 
den sind,  nämlich  in  dem  Drahte  n'n',  in  der  festen  Rolle  des  Dynamometers 
E,  in  dem  Drahte  nn,  in  der  Mulliplicatorrollc  B  und  in  dem  Drahte  ss. 

Die  Schwingungsdauer  der  Bifilarrolle  ohne  Strom  war  =  13*3259. 
Der  horizontale  Abstand  des  Spiegels  der  Bifilarrolle  von  der  Skale  be-  * 
trug  3306,3  Skalentheile ;  der  horizontale  Abstand  des  Spiegels  des  Magnc- 
toraeters  von  der  Skale  betrug  1103  Skalentheile.  Die  Resultate  dieser  Mes- 
sungen sind  in  folgender  Tafel  enthalten,  in  derselben  Ordnung,  in  welcher  sie 
gemacht  wurden. 
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A. 
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A. 

Dynamometer 

Galvanometer. 
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Dieser  Tafel  sind  folgende  Erläuterungen  beizufügen.  In  der  Columne  A 
ist  der  Abstand  der  Mittelpunkte  beider  Rollen  des  Dynamometers  in  Millime- 
tern angegeben,  und  dabei  bemerkt,  nach  welcher  Richtung,  von  der  Bifilar- 
rollc  aus  gerechnet,  die  feste  Rolle  aufgestellt  war;  unter  nördlich  und 
südlich  ist  die  Richtung  nach  dem  magnetischen  Meridiane ,  unter  östlich  und 
westlich  die  Richtung  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian  zu  verste- 
hen. —  In  der  «Dynamometer»  überschriebenen  zweiten  Columne  ist  der  Stand 
der  Bifilarrolle  nach  Skalentheilen  angegeben ,  abwechselnd  bei  directer  und 
umgekehrter  Richtung  des  Stromes  in  der  festen  Rolle.  Jede  dieser  Zahlen 
beruht  auf  7  Ablesungen,  indem  von  Schwingung  zu  Schwingung  abwechselnd 
das  Maximum  und  das  Minimum  des  Schwingungsbogens  7  Mal  hinter  einander 
abgelesen  und  hieraus  nach  bekannten  Regeln  der  mittlere  Ruhestand  der 
schwingenden  Rolle  berechnet  wurde  Bei  der  Umkehrung  des  Stromes  in  der 
festen  Rolle  wurde  ein  solches  Verfahren  angewendet,  durch  welches  der  Schwin- 
gungsbogen  der  Bifilarrolle  nicht  vergrössert  wurde.  In  der  Tafel  sind  neben 
den  Standbeobachtungen,  welche  sich  abwechselnd  auf  den  directen  und 
umgekehrten  Strom  in  der  festen  Rolle  beziehen ,  die  Unterschiede  je  zweier 
unmittelbar  auf  einander  folgender  Beobachtungen  bemerkt,  welche  die  doppelte 
Ablenkung  der  Bifilarrolle  durch  Einwirkung  der  festen  Rolle  in  Ska- 
lentheilen angeben.  Endlich  ist  neben  diesen  einzelnen  Wcrthen  der  doppelten 
Ablenkung  ihr  Mittelwerth  für  jede  Stellung  der  festen  Rolle  bemerkt.  —  In 
der  «Galvanometer»  überschriebenen  dritten  Columne  ist  der  Stand  des  Galva- 
nometers angegeben,  abwechselnd  bei  directer  und  umgekehrter  Stromrichtung 
in  der  als  Multiplicator  dienenden  Rolle  B.  Dieser  Stand  ist  auf  dieselbe  Weise 
beobachtet  und  berechnet  worden,  wie  beim  Dynamometer,  und  daneben 
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sind  die  Unterschiede,  und  der  Mittelwerth  der  doppelten  Ablenkung  des  Galva- 
nometers bemerkt.  Die  correspondirenden  Beobachtungen  am  Dynamometer 
und  am  Galvanometer  sind  immer  von  zwei  Beobachtern  an  beiden  Instrumen- 
ten gleichzeitig  gemacht  worden. 

Alle  in  der  obigen  Tafel  zusammengestellten  Beobachtungen  sind  in  der 
angegebenen  Ordnung  an  einem  Tage  unmittelbar  nach  einander  gemacht  wor- 
den, und,  da  alle  äusseren  Verhältnisse  genau  die  nämlichen  blieben,  so  sind 
alle  Resultate  unmittelbar  unter  einander  vergleichbar.  Es  war  an  diesem  Tage 
nicht  möglich  gewesen,  auch  noch  diejenigen  Beobachtungen  auszuführen,  wo- 
bei die  feste  Rolle  ihre  Stellung  im  Mittelpunkte  der  Bifilarrolle  erhielt ,  weil 
diese  Umstellung  der  festen  Rolle  mehrere  zeitraubende  Vorkehrungen  erfor- 
derte. Diese  letzte  Versuchsreihe  wurde  daher  auf  einen  andern  Tag  verscho- 
ben. Weil  aber  dann  nicht  mehr  mit  Sicherheit  darauf  zu  bauen  war,  dass 
alle  äusseren  Verhältnisse  genau  dieselben  geblieben,  wie  bei  den  früheren 
Versuchen ,  so  wurden ,  zur  Vcrgleichung ,  an  diesem  zweiten  Tage  zwei  Ver- 
suchsreihen wiederholt,  welche  schon  am  ersten  Tage  gemacht  worden  waren, 
nämlich  bei  300  Millimeter  östlichem  und  westlichem  Abstände  der  festen  Rolle 
von  der  Bifilarrolle,  welche  benutzt  werden  konnten,  die  letzte  Versuchsreihe 
so  zu  reduciren,  dass  die  Resultate  mit  den  Resultaten  der  früheren  Beobach- 
tungen vergleichbar  wurden,  unabhängig  von  den  kleinen  Acndcrungen,  welche 
in  der  Zwischenzeit  in  den  äusseren  Verhältnissen  eingetreten  sein  mochten. 
Auch  hatte  es  auf  diese  Vcrgleichung  keinen  Einfluss,  dass  am  andern  Tage 
eine  andere  galvanische  Säule  gebraucht  wurde,  nämlich  von  2  Grove sehen 
(Platin-Zink-)  Bechern  statt  von  8  Bunsen'schen  Kohlenbecbern.  Es  war  dies 
nothwendig,  weil  sonst  die  Ablenkung  des  Dynamometers  bei  der  Stellung  der 
festen  Rolle  im  Mittelpunkte  der  Bifilarrolle  zu  gross  gewesen  wäre,  um  an 
der  Skale  gemessen  zu  werden.  Endlich  werde  bemerkt,  dass  die  constante 
Richtung  des  Stromes  in  der  Bifilarrolle  am  andern  Tage  die  entgegengesetzte 
war,  wie  am  ersten,  was  ebenfalls  auf  die  reducirten  Resultate  keinen  Einfluss 
hat.  Die  Resultate  dieser  zweiten  Versuchsreihe  sind  in  der  folgenden  Tafel 
enthalten. 
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Dynamometer. 

Galvanometer. 
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Es  ist  hierbei  zu  bemerken ,  dass  auch  der  Strom  von  2  Groveschen 
Bechern  eine  grössere  Ablenkung  des  Dynamometers  hervorbrachte,  als  mit 
der  1000  Theile  umfassenden  Skale  gemessen  werden  konnte,  wenn  die  feste 
Rolle  im  Mittelpunkte  der  Bifilarrolle  aufgestellt  war,  und  dass  daher  in  diesem 
Falle  der  Strom  dadurch  geschwächt  wurde,  dass  der  Widerstand  der  Kette 
durch  Einschaltung  eines  langen  und  dünnen  Leitungsdrahtes  vermehrt  wurde 
der  bei  300  Millimeter  Abstand  der  beiden  Rollen  wieder  entfernt  wurde,  weil 
sonst  die  Ablenkung  des  Dynamometers  hier  wieder  für  eine  genaue 
Messung  zu  klein  ausgefallen  sein  würde.  Man  erkennt  dies  aus  der  Verschie- 
denheit der  Magnetometer-Ablenkung,  welche  die  Stromintensität  misst,  und  im 
letzteren  Falle  fast  das  Doppelte  wie  im  ersteren  beträgt. 

Die  Resultate  dieser  Versuchsreihe  lassen  sich  leicht  in  folgender  Zusam- 
menstellung aller  Mittel  werthe  der  gleichzeitigen  Ablenkungen  des  Dynamome- 
ters und  Galvanometers  übersehen,  nämlich: 

Abstand  in  Millimetern.  Dynamometer  Galvanometer 
•             0                           903,97  64,45 
300  östlich                   27,54  125,08 
300  westlich                  27,20  125,23. 

Diese  Zahlen  sind  den  katoptrischen  Gesetzen  gemäss  den  Tangenten  der  dop- 
pelten Ablenkungswinkel  proportional  und  sollen  auf  die  Tangenten  der  ein- 
fachen Ablenkungswinkel  reducirt  werden ,  weil  diese  das  Maass  der  ablenken- 
den Krall  geben.  Es  ist  dabei  noch  ein  geringer  Einfluss  der  Excentricilät  der 
Spiegel  zu  berücksichtigen.    Man  erhält  hieraus  folgende  reducirte  Werthe : 

0  899,79  64,44 


300  östlich 


,ö4 


124,98 

300  westlich   27,20  125,13. 

Von  den  beiden  letzten  Zahlenreihen,  welche  von  einander  nur  wenig  verschie- 
den sind,  nehmen  wir  die  Mittel,  weil  sie  ganz  gleich  sein  sollten,  wenn  die 
Stromintensität  dieselbe,  und  die  Stellung  der  festen  Rolle  östlich  und  westlich 
von  der  Bifilarrolle  ganz  symmetrisch  gewesen  wäre,  wodurch  wir  folgende 
Werthe  erhalten: 

0        899,79  64,44 
300         27,37  125,055. 
Die  Resultate  der  vorhergehenden  Versuchsreihe  lassen  sich  in  der  Zu- 
sammenstellung aller  Mittelwerlhe  der  Dynamometer-  und  Galvanometer- Ablen- 
kungen in  folgender  Tafel  übersehen,  nämlich: 

5' 
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Abstand. 

Ocstlich. 

|  Westlich. 

Süd 

ich 

Nördlich. 

Millime- 
ter. 
300 
400 
500 
600 

Dynamo- 
meter. 

190,08 
81.64 
42,89 
23,89 

Galvano- 
meter. 

297,30 
303,79 
308,80 
304.92 

Dynamo- 
meter. 

192,17 
79,60 
44,31 

26,35 

Galvano- 
meter. 

297,81 
300,81 
314,32 
320,14 

Dynamo- 
meter. 
78,85 

35,43 
49,49 

Galvano- 
meter. 

299,89 
299.30 
305,56 

Dynamo- 
meter. 
78,08 
36,15 
20,-30 

Galvano- 
meter. 
298,33 
302,07 
312,48 

_ 


Ich  habe  mich  überzeugt,  dass  der  Einfluss  der  Reduclion  dieser  Zahlen 
auf  Tangenten  der  einfachen  Ablenkungswinkel  für  das  Dynamometer  so  gering 
ist,  dass  er  ausser  Betracht  gelassen  werden  kann,  er  ist  nämlich  kleiner,  als  die 
unvermeidlichen  Beobachtungsfehler.  Auch  bei  den  Galvanometer  -  Beobach- 
tungen kommt  diese  Correction  kaum  in  Betracht,  weil  in  der  Ablenkung 
des  Galvanometers  keine  grossen  Verschiedenheiten  vorkommen. 

C. 

Die  beobachteten  elektrodynamischen  Kräfte  im  vorigen  Artikel  können 
zu  der  beabsichtigten  Prüfung  der  durch  das  Amperc'schc  Gesetz  bestimmten 
Abhängigkeit  dieser  Kräfte  von  der  gegenseitigen  Lage  der  auf  einander  wir- 
kenden Leitungsdrähte  nicht  unmittelbar  benutzt .  werden ,  weil  sie  auf  ver- 
schiedene Stromintensitäten  sich  beziehen.  Es  sollen  daher  zunächst  diese 
Beobachtungen  auf  gleiche  Stromintensität  reducirt  werden,  wozu  das  im  4.  Ar- 
tikel bewiesene  Gesetz  in  Anwendung  kommt,  nach  welchem  die  D^namometer- 
Ahlenkungcn  den  Quadraten  der  Galvanometer- Ablenkungen  proportional  sind. 
Die  Anwendung  dieses  Gesetzes  auf  die  vorliegenden  Beobachtungen  setzt  aber 
selbst  wieder  eine  andere  Reduction  voraus,  nämlich  die  auf  gleiche  Direclions- 
krnft  der  Bifilarrollc,  welche  bei  diesen  Versuche  merkliche  Aenderungeii  er- 
litt. Bei  den  im  4.  Artikel  angeführten  Beobachtungsresultaten,  durch  welche 
das  angeführte  Gesetz  bewiesen  wurde,  war  die  hieraus  sich  ergebende  Cor- 
rection unmerklich  und  brauchte  daher  nicht  in  Rechnung  gebracht  zu  werden, 
weil  dort  der  Strom,  welcher  durch  die  feste  Rolle  des  Dynamometers  ging, 
gctheilt  wurde  und  nur  ein  kleiner  Thcil,  nämlich  TJ—  des  ganzen  Stromes, 
durch  die  Mfilarrolle  geführt  wurde,  der  auf  die  Directionskraft.  dieser  Rolle 
keinen  merklichen  Einfluss  hatte.  Bei  den  jetzt  vorliegenden  Bcobachtungsre- 
6ultatcn  dagegen  darf  diese  Reduction  nicht  unbeachtet  bleiben,  weil  hier  der 
ganze  durch  die  feste  Rolle  geführte  Strom  durch  die  Bifilarrollc  weiter  ging. 

Die  Directionskraft  der  liißarrolle  zerfällt  in  einen  constanten  und  in  ei- 
nen veränderlichen  Theil.  Der  constante  Thcil,  welcher  das  stutische  Moment 
heisst,  hängt  von  dem  Gewichte  der  Bifilarrollc  und  von  Länge  und  Abstand 
der  Aufhängungsdrähtc  ab  und  lässt  sich  aus  der  beobahlctcn  Schwingungs- 
dauer und  dem  Trägsheitsmomente  der  Bifilarrollc  berechnen.  Die  Schwin- 
gnngsdauer  der  Bifilarrollc,  wenn  kein  Strom  durchging,  war  durch  besondere 
Beobachtungen  bestimmt  worden , 

/=  13-3259 
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Das  Träglieitsmoment  K wurde  nach  den  von  Gauss  in  der  Iniensttas  gegebe- 
nen Vorschriften 

K=  864800000 

gefunden,  wobei  Millimeter  und  Milligramm  als  Längen  -  und  Massenmaass  zum 
Grunde  liegen.  Das  statische  Moment  S  erhält  man  hieraus 

s=™k  =  4806*000. 

Der  veränderliche  Theil  der  Dircctionskraft  der  Bifilarrolle ,  welcher  das 
elektromagnetische  Moment  heisse,  hängt  von  der  Intensität  des  horizontalen 
Theils  des  Erdmagnetismus  T,  von  der  Intensität  des  Stromes  der  Bifilarrolle 
x  und  von  der  Grösse  des  Flächenraums  X  ab,  welcher  von  den  Drahtwindun- 
gen der  Bifilarrolle  begrenzt  wird ,  und  ist  dem  Producte  dieser  drei  Grössen 
gleich  zu  setzen.  Die  Intensität  des  horizontalen  Theils  des  Erdmagnetismus 
war  an  der  Stelle  der  Bifilarrolle 

T=  4,83 

gefunden  worden.  Die  Grösse  des  Flächenraums,  welcher  von  den  Draht- 
windungen der  Bifilarrolle  begrenzt  war,  konnte  durch  directe  Abmessung 
nicht  bestimmt  werden,  weil  die  Zahl  der  Drahtwindungen  nicht  genau  bekannt 
war.  Es  wurde  daher  dieser  Flächenraum  mittelbar  durch  Vergleichung  der 
elektromagnetischen  Wirkung  dieser  Rolle  mit  der  einer  anderen  von  bekann- 
tem Flächcnraume  auf  eine  entfernte  Boussole  bestimmt ,  wonach 

l  =  293(4000  Quadratmillimeter 

erhallen  wurde.  Die  Stromintensitäten  waren  endlich  für  alle  einzelnen  Ver- 
suche durch  die  Galvanomcterbeobachtungcn  in  Skalentheilen  gegeben ,  die  je- 
doch zu  vorliegendem  Zwecke  auf  das  elektromagnetische  Grundmaass  der 
Stromintensitäten  zurückzuführen  sind.  Hierzu  muss  die  beobachtete  Zahl  der 
Skalentheile  mit  einem  conslanten  Factor  multipücirt  werden ,  welcher  der  im 
9  Artikel  zu  gebenden  Nachweisung  gemäss 

=  0,0003614 

zu  setzen  ist.  Bezeichnet  also  y  die  am  Galvanometer  beobachtete  Zahl  der 
Skalentheile,  so  ist  die  Stromintensität 

x  •--=  0,000361 4. y. 

Aus  diesen  Elementen  ergiebt  sich  das  elektromagnetische  Moment  der  Bifilarrolle 

xt.T.=  19400.  y. 

Dieser  Werth  des  elektromagnetischen  Moments  ist  bei  der  ersten  Versuchs- 
reihe von  dem  des  statischen  Moments  abzuziehen ,  bei  der  zweiten  Versuchs- 
reihe  aber  demselben  hinzuzufügen ,  um  die  Dircctionskraft  der  Bifilarrolle  zu 
erhalten,  weil,  wie  schon  S.  34  bemerkt  worden  ist,  die  Stromrichtung  in 
der  Bifilarrolle  in  der  letzteren  Reihe  der  in  der  ersteren  entgegengesetzt  war. 
Für  die  erste  Versuchsreihe  ergiebt  sich  hieraus  die  Dircctionskraft  in  Theilen 
des  statischen  Moments 
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für  die  zweite  Versuchs  reihe 

.|  1    '10400  -  «j 

Die  beobachteten  Dynamometer  -  Ablenkungen  werden  hiernach  auf  eine  con- 
stantc,  dem  statischen  Momente  gleiche,  Directionskraft  reducirt,  wenn  man  die 
am  Dynamometer  beobachtete  Zahl  der  Skalentheile  x  in  der  ersten  Versuchs- 
reihe mit  (1  — tV<m,\»  -  y)>  m  der  »weiten  mit  (1  +  T-g<uV+o'-y)  multiplicirt. 

Nach  dieser  Reduction  erhalt  man  für  die  erste  Reihe,  die  in  folgender 
Tafel  zusammengestellten  Werthc  der  Dynamometer-  und  Galvanometer- Ab- 
lenkungen. 


Abstand.1     Oestlich.      j  Westlich. 

Südlich. 

Nördlich. 

Millime- 
ter. 

300 
400 
r  500 
j  600 

Dynamo- 
meter. 

167,26 
71,63 
37,54 
20,90 

(ial\  ano- 
meler. 

297,30 
303,79 
308,80 
304,92 

Oy  namo- 
meter. 

1  69,06 
69,93 
38,69 
22,94 

Galvano- 
meter. 
297,81 

300,81 

314,32 

320,14 

Dynamo- 
meter. 

69,30 
81,15 
17,09 

(ialvano- 
ineter. 

299,89 
299,30 
305,56 

I)\  naino- 
meter. 

68,67 
31,74 
17,74 

(ialvano- 

meler. 
298,33 
302,07 
312,48 

Für  die  zweite  Reüie  erhält  man  folgende  zusammengehörige  Werthc : 


Abstand. 

Oestlich  oder  Westlich. 

Millimeter. 

0 

300 

Dynamo- 
meter. 

923,19 
28,75 

Galvanome- 
ter. 

64,44 

1  25,055 

Die  Empfindlichkeit  eines  Instruments  ist  seiner  Directionskraft  umgekehrt  pro- 
portional ,  d.  h.  die  zu  messende  Kraft  bringt  eine  desto  grössere  Ablenkung 
hervor ,  je  kleiner  seine  Directionskraft  ist.  Obige  auf  gleiche  Directionskraft 
reducirten  Beobachtungen  sind  also  denen  gleich,  welche  bei  gleicher  Empfind- 
lichkeit des  Dynamometers  erhalten  worden  wären. 

Nach  dieser  Reduction  der  Dynamometer-Beobachtungen  auf  gleiche  Di- 
rectionskraft lässt  sich  nun  das  im  4.  Artikel  bewiesene  Gesetz  in  Anwendung 
bringen  und  alle  Beobachtungen,  zur  besseren  Vcrgleichung  unter  einander, 
auf  gleiche  Stromintensität  reduciren.  Es  ist  hierzu  nur  nöthig,  die  normale 
Stromintensität,  für  welche  die  reducirten  Beobachtungen  gelten  sollen,  näher 
zu  bestimmen.  Da  es  nicht  nöthig  ist,  für  beide  Versuchsreihen  gleiche  normale 
Stromintensitäten  anzuwenden,  so  möge  für  die  erste  Reihe  diejenige  gewählt 
werden,  welche  einer  Galvanometer- Ablenkung  in  Skalentheilen  entspricht, 
deren  Quadrat  =  100000  ist,  für  die  zweite  Reihe  eine  5  Mal  kleinere,  für 
welche  dieses  Quadrat  =  4000  ist.  Nach  dem  im  4.  Artikel  bewiesenen  Ge- 
setze erhält  man  dann  aus  der  in  der  Tafel  angegebenen  Dynamometer-Ablen- 
kung x,  welche  der  ebenfalls  in  der  Tafel  angegebenen  Galvanometer  -  Ablen- 
kung y  entsprach,  den  reducirten  Werth  für  die  erste  Reihe 

=  100000  -  . 

yy 
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für  die  zweite  Reihe 

==  4000.  —  . 
yy 

In  folgender  Tafel  sind  die  hiernach  reducirten  Werthe  der  ernten  Reihe  zu- 
sammengestellt. 


Abstand. 

Oestlich. 

Westlich. 

Südlich. 

Nördlich. 

300 

180,24 

190,62 

77,06 

77,16 

400 

77,61 

77,28 

34,77 

34,78 

500 

39,37 

39,16 

18,30 

18,17 

600 

22,53 

22,38 

Die  reducirten  Werthe  der  zweiten  Reihe  sind  folgende : 

Abstand.  Oestlich  oder  westlich. 

0  889,29 
300  7,35. 

Aus  dieser  letzteren  ergiebt  sich,  dass  die  elektrodynamische  Kraft  der  festen 
Rolle  auf  die  Bifilarrolle,  wenn  die  Mittelpunkte  zusammenfallen 

«.«fp  =  120,9  Mal 

grösser  war,  als  wenn  die  Mittelpunkte  in  west- östlicher  Richtung  300  Milli- 
meter von  einander  entfernt  waren. 

In  der  Tafel  für  die  erste  Reihe  sieht  man ,  dass  sowohl  die  in  Osten  und 
Westen  als  auch  die  in  Süden  und  Norden  sich  entsprechenden  Werthe  sehr 
nahe  übereinstimmen ,  was  ein  Beweis  ist  sowohl  für  die  Genauigkeit  der  Mes- 
sung als  auch  für  die  symmetrische  Stellung,  welche  die  feste  Rolle  zu  beiden 
Seiten  der  Bifilarrolle  erhalten  hatte.  Nimmt  man  nun  die  Mittel  von  diesen 
schon  nahe  mit  einander  übereinstimmenden  Werthen,  und  fügt  für  0  Abstand, 
dem  eben  aus  der  ztoeiten  Reihe  gezogenen  Resultate  gemäss,  den  120,9 fa- 
chen Werth  der  Wirkung  für  300  Millimeter  Abstand  senkrecht  auf  dem  magne- 
tischen Meridiane  hinzu,  so  erhält  man  folgende  Tafel: 


Abstand. 

Senkrocht  auf  den 
magnetischen  Meri- 
dian. 

In  der  Richtung  des 
magnetischen  Meri- 
dians. 

0 

22960 

22060 

|  300 

189,93 

77,11 

|  400 

77,45 

34,77 

j  500 

39,27 

18,24 

600 

22,46 
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7. 

Ehe  wir  nun  dieses  System  von  Messungen  über  die  Wechselwirkung 
zweier  Leitungsdrahte  dazu  benutzen,  das  Amperesche  Fundamentalgesctz 
direct  daran  zu  prüfen,  wollen  wir  eine  interessante,  wenn  auch  nur  indirccte 
und  partielle  Prüfung  vorausschicken.  Es  ist  nämlich  bekannt,  dass  es  eine 
der  wichtigsten  Conscquenzen  des  Ainpcreschen  Fundamentalgesetzes  für  die 
Wechselwirkung  zweier  Stromelemente  sei,  dass  die  Wechselwirkung  zweier 
Magnete,  bei  aller  Verschiedenheit  ihrer  gegenseitigen  Lage,  auch  durch  con- 
stante  galvanische  Ströme ,  welche  auf  eine  bestimmte  Weise  auf  der  Ober- 
fläche oder  im  Innern  der  Magnete  statt  finden,  hervorgebracht  werden  würde, 
und  umgekehrt,  dass  die  Wechselwirkungen  zweier  galvanischer  Rollen,  wie 
diejenigen,  womit  unsere  Messungen  ausgeführt  wurden,  bei  aller  Verschieden- 
heit ihrer  gegenseitigen  Lage,  auch  durch  zwei  constante  Magnete  hervorge- 
bracht werden  würden,  welche  in  Räumen  enthalten  sind,  welche  von  den  Draht- 
windungen jener  Rollen  umschlossen  sind,  wenn  der  freie  Magnetismus  auf  eine 
bestimmte  Weise  im  Innern  oder  auf  ihrer  Oberfläche  verdieilt  wäre.  Hiernach 
können  alle  Resultate,  welche  Gauss  in  der  Intensitas  vis  magneticae  cet.  für 
solche  Magnete  bewiesen  hat ,  auf  unsere  beiden  Rollen  übertragen  werden, 
und  dies  kann  um  so  leichter  geschehen ,  als  wir  unsere  Messungen  über  die 
Wechselwirkungen  der  beiden  Rollen  genau  so  angeordnet  haben,  wie  Gauss 
die  Messungen  der  Wechselwirkungen  der  beiden  Magnete  bestimmt  hat.  Gauss 
hat  a.  a.  O.  den  Abstand  der  beiden  Maenctc  in  Metern  angegeben,  statt  wir 
Millimeter  gebrauchen ;  ferner  hat  Gauss  die  einfachen,  von  der  natürlichen 
Ruhelage  der  Nadel  an  gerechneten,  Ablenkungen  in  Graden,  Minuten  und  Secun- 
den  bestimmt,  während  wir  die  doppelten  Tangenten  der  einfachen  Ablenkungs- 
winkel in  Skalenthcilen  (d.  i.  mit  dem  Constanten  Coefficientcn  6612,6 
raultiplicirt),  angesetzt  haben.  Wollen  wir  daher  unsere  Messungen  über  die 
Wechselwirkung  der  beiden  Leitungsrollen  in  die  nämliche  Forin  bringen  wie 
jene  magnetischen,  so  erhalten  wir  folgende  Tafel  der  gemessenen  Ablenkungen: 


R 

v. 

< 

0",  3 

0S49'  22", 

0°  20'  3" 

0  ,4 

0  20  8 

0    9  2 

0  ,5 

0  10  12 

0    4  44 

0  ,6 

0    5  50 

Die  Tangenten  von  v  und  v  sollen  sich  dann  hier  wie  dort  nach  den  fallen- 
den ungeraden  Potenzen  von  R  entwickeln  lassen,  und  zwar  soll 

taug«  =    aR-3  +  bR-?> 
lang  v  =  $aR-3  +  c/t 

gesetzt  werden  können,  wo  a,  6,  r,  aus  der  Erfahrung  zu  bestimmen  sind.  Setzt 
man  nun  in  unserem  Falle 
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langt;  =  0,0003572  Ä~3  +  0,000002755  Ä  s 
lang  v'  =  0,0001786  Ä"3  —0,000001886  R~ft 

so  crgiebt  sich  folgende  Tafel  berechneter  Ablenkungen,  denen  die  Unterschiede 
von  den  gemessenen  beigefügt  worden  sind : 


H 

V 

Unterschied. 

v' 

Unterschied. 

0*  3 

0°49'2r 

0 

0°20'  4" 

—  1 

0  ,4 

0  20  7 

+  1 

0    8'  58 

+  4 

0,5 

0  10  8 

+  4 

0    4  42 

+  2 

j|  0  .6 

0    5  49 

+  I 

Die  Uebereinstimraung  zwischen  beobachteten  und  berechneten  Werthen  kann 
nicht  besser  gewünscht  werden  und  das  Ampere'sche  Fundamentalgcsetz  fin- 
det sich  hiernach  in  einer  seiner  allgemeinsten  und  wichtigsten  Consequenzen 
durch  die  Erfahrung  bestätigt. 


8. 

* 

Das  Ampere'sche  Fundamentalgesetz  für  die  Wechselwirkung  zweier 
Stromclemcnte ,  welches  an  dem  vorliegenden  Systeme  von  Messungen  dieser 
Wechselwirkung  geprüft  werden  soll,  besteht  selbst  nun  wesentlich  in  Folgen- 
dem :  Die  Wechselwirkung  zweier  Stromelemente  ist  dem  Quadrate  ihres  Ab- 
standes  von  einander  umgekehrt,  und  der  Stromintensität  und  der  Länge  jedes 
Stromelcmcnts  und  ausserdem  einem  Factor  direet  proportional ,  welcher  von 
dem  Winkel,  welchen  die  Richtungen  der  beiden  Stromelementc  mit  einander, 
und  von  den  beiden  Winkeln,  welche  die  beiden  Stromelemente  mit  ihrer  ge- 
raden Verbindungslinie  bilden,  abhängt.  Man  bezeichne  mit  r  den  Abstand 
der  beiden  Stromelemente  von  einander,  mit  »  und  »"  die  beiden  Stromintensi- 
täten, mit  d«  und  ds'  die  Längen  der  beiden  Stromelemente,  mit  e  den  Winkel, 
welchen  die  Richtungen  der  beiden  Stromelemente  mit  einander  bilden,  endlich 
mit  0  den  Winkel  des  einen  Stromelements  mit  der  Linie  r,  und  mit  0'  den 
Winkel  des  anderen  Stromelements  mit  der  verlängerten  Linie  r,  so  ist 

—  —  (cos  e  —  4  cos  6  cos  0'lds  ds' 
rr  v 

ein  Ausdruck  für  die  Grösse  der  Wechselwirkung  beider  Elemente;  die  Rich- 
tung derselben  fallt  für  beide  Stromelementc  mit  ihrer  Verbindungslinie  zu- 
sammen, und  ist  für  die  beiden  Stromelementc  entgegengesetzt,  für  beide  ab 
stossend,  wenn  obiger  Ausdruck  einen  positiven  Werth  hat,  im  entgegenge- 
setzten Falle  anziehend. 

Aus  diesem  Fundamentalgesetzc  lässt  sich  nun  zunächst  der  Ausdruck 
für  die  Gesamrotwirkung  finden ,  welche  eine  Anzahl  von  Stromelementen ,  die 
zusammen  eine  geschlossene  Linie  bilden,  auf  irgend  ein  anderes  Stromclcmcnt 
ausüben. 
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Man  kann  diese  Wirkung  nach  drei  rechtwinkligen  Coordinatcnaxcn  zerle- 
gen. Bezeichnet  man  diese  drei  Componenten  mit  X,  Y,  Z,  ferner  die  Winkel, 
welche  das  Stromelement  d  s,  auf  welches  gewirkt  wird ,  mit  den  drei  Coordi- 
natenaxen  bildet,  mit  X ,  p ,  v,  und  ist  die  Mitte  des  Elements  d  *'  der  Anfangs- 
punkt der  Coordinaten,  so  hat  Ampere  schon  bewiesen,  dass 

X=  —  iü'd*'(cos(,< frt'-'t'-CMyJ***-*6*) 

Z=  - 4.»* d <  (cos iL y"'djrTjd*  -cog,a^VJ'r7,dif) 

(siehe  Mcmoires  de  l'acad.  roy.  des  sc.  de  (  Institut  de  France.  Anneo  4823. 
S.  214).  Ist  nun  die  geschlossene  Linie  eine  Kreislinie  von  dem  Halbmesser 
m,  ist  ferner  die  Axc  der  x  der  Protection  der  den  Mittelpunkt  des  Kreises  mit 
dem  Anfangspunkte  der  Coordinaten  verbindenden  Geraden  auf  die  Kreisebene 
parallel,  und  die  Axe  der  y  dem  auf  jene  Projection  senkrechten  Durchmesser 
des  Kreises ;  bezeichnet  man  ferner  den  auf  die  Kreisebene  projicirten  Abstand 
des  Kreismittelpunkts  vom  Anfangspunkte  der  Coordinaten  mit  p,  und  den  Win- 
kel ,  welchen  die  Linie  p  mit  dem  Radius  eines  Kreiselementes  d  s  bildet,  mit  a> ; 
endlich  mit  q  das  Perpendikel  vom  Anfangspunkte  der  Coordinaten  auf  die  Kreis- 
ebene,  so  ist  für  diesen  Fall  in  obigen  Werthen  von  X,  Y,  Z 

z  =  q,     y  —  m  sin  m,     x  =  p  —  m  cos  tu, 

folglich  ist,  weil  rr  =  xx  +  yy  +  sz  ist, 

/xdy  —  ydx  .„  ^  /Vos  w  d  w   /'du 
— y,  —npj—r,  <"«>J— 

/zdx  —  xdz   Psinadu 
r»        ~~    "J  r* 

Substituirt  man  hierin  endlich  Air  dr  seinen  aus  der  Gleichung  für  r,  nämlich: 

rr=xx+yy+zs=.mm+pp  +  qq — 2m/)C0sa>, 
sich  ergebenden  Werth 

dr  =  mp  sin  »du, 
r 

und  erstreckt  die  Integralwerthe  auf  den  ganzen  Kreisumfang,  so  erhält  man 

/xdy  —  ydx  0              /*sin u]du  /*d u 

r»      =  3  mm   mmJ-7r 

— ?  0 
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folglich 

r  =  +  i-  Ii '  oY .  mm  (  3 p  q cos  yp^^  +  3  pp  cos  l pH**?-  cos  A^ty 

Gehört  nun  das  Element  ds'  ebenfalls  einem  Kreise  an,  dessen  Halbmesser  mit  n 
bezeichnet  werde,  und  dessen  Ebene  der  Coordinatenaxe  z  parallel  ist,  und  be- 
zeichnet man  mit  a  das  Perpendikel  vom  Mittelpunkte  des  Kreises  m  auf  die 
Ebene  des  Kreises  n,  mit  c  das  Perpendikel  vom  Mittelpunkte  des  Kreises  n 
auf  die  Ebene  des  Kreises  m,  mit  b  den  Abstand  beider  Perpendikel,  und  ist, 
wie  in  obigen  Versuchen  der  Fall  war, 

6=0, 

so  erhall  man  für  die  Winkel  a,  6,  y,  welche  das  Perpendikel  auf  die  Ebene 
des  Kreises  n  mit  den  Coordinatenaxen  bildet,  folgende  Gleichungen : 

y=90° 
cosas+cos6'2=  1 
cos  et  cos  il  +  cos  6 cos p  =  0. 

Da  ausserdem 

cos  X* + cos  fi*  +  cos  v*  =  4 
gegeben  ist,  so  erhält  man 

___   cos  n  />  cos  X 

cos a=  ~ ,  coso= —  -t— . 

sinn  sinv 

Für  p  und  q  erhält  man  ferner  folgende  Gleichungen : 

p  cos  6  =  n  cos  v 

pp— aa  +  nncosy1 
q=c  +  ns\ny 

Muhiplicirt  man  nun  die  Componenten  X,  Y,  Z  respective  mit  den  Cosinus 
der  Winke,  a ,  6,  y,  welche  das  Perpendikel  auf  die  Ebene  des  Kreises  n 
mit  den  Coordinatenaxen  macht,  so  giebt  die  Summe  dieser  Produkte  die 
Componentc  in  der  auf  die  El-cnc  des  Kreises  n  senkrechten  Richtung,  nämlich: 

=  ,Y  cos  a  +  Y  cos  6  +  Z  cos  y , 

oder,  wenn  man  für  X,  Y,  cos  a ,  cos  6,  und  y  die  gefundenen  Werthe  subsli- 
tuirt,  und  p  und  q  eliminirt, 

= — Iii'  mm  d  s'.[3  (aa  sin  v-cn  cos  y*)p*£l±  -  sin  >> f±±\ 

worin 

rr  =  aa  +  cc  +  mm  +  nn  +  len  sin»/  — 2m  cosw.  ^(aa  +  m  cos  v*). 

Schreibt  man  in  obigem  Ausdrucke  für  die  Länge  des  Kreiselemenles  ds  sei- 
nen durch  Bogenwcrth  und  Halbmesser  ausgedrückten  Werth  =  ndy,  und 
niultiplicirt  dann  mit  dem  Abstände  des  Elementes  von  dem  vertiealen  Durch- 

6* 
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des  Kreises  =  n  sin  y,  so  erhält  man  das  Drehungsmoment  der  Kraft, 
in  Beziehung  auf  den  verticalen  Durchmesser  des  Kreises  als  Drehungsaxe, 


—  ±  $T.  mm  nn  smy.d  v[Z(aa  sin  y—cn  cosy3]^*81""' (!<*  —  sin  ^7?] . 

Integrirt  man  diesen  Ausdruck  zwischen  den  Grenzen  y  =  0  bis  v  =  2  n ,  so 
erhält  man  das  Drehungsmoment,  welches  der  Kreisstrom  m  auf  den  Kreisstrom 
n  ausübt. 

Bei  der  angegebenen  Stellung  der  beiden  Kreise  gegen  einander  (wo 
nämlich  ihre  Ebenen  auf  einander  senkrecht  sind ,  und  die  darauf  in  ihren  Mit- 
telpunkten errichteten  Perpendikel  einander  schneiden)  können  drei  Hauptfällc 
unterschieden  werden,  die  allein  bei  den  obigen  Versuchen  vorkommen,  näm- 
lich entweder 

1)  die  Ebene  des  Kreises  m  halbirt  die  Ebene  des  Kreises  n,  oder  es  ist 
c  =  0 ;  oder 

2)  die  Ebene  des  Kreises  n  halbirt  die  Ebene  des  Kreises  m,  oder  es  ist 
o=0;  oder  endlich 

3)  beide  Ebenen  halbiren  einander  wechselseitig,  oder  es  ist  a  =  0  und 
c=  0. 

Für  den  ersten  Fall  ergiebt  sich  folgender  Ausdruck  des  auf  den  Kreis  n 
wirkenden  Drehungsmomentes,  nämlich: 

—  ^ii'.mmnn  /  sinyMyf  3  «q  /sinw'dw  /du>\ 

J  \    J      +  ~Jr) 

0 

worin 

rr=aa  +  mm  +  nn —  2  m  cos«; .]/  (oa  +  nncosy5). 
Für  den  zweiten  Fall  ergiebt  sich  folgendes  Drehungsmoment : 

+ ±  u.  mmnn /sin  r  d  ^  3  c  n  cos  ^J^^.  +  sin  ¥ )  • 
0 

worin 

rr=cc  +  mm-|-nn  +  2cnsini/ — 2  ron  cos  y  cos  w. 
Für  den  dritten  Fall  ergiebt  sich  folgendes  Drehungsmoment : 


+  X  u  mm  nn  i  sin  y-  d  v  /iü 


0 

worin 

rr  =  mm-\-nn  —  2m«cos  rcosco. 
Die  erste  Integration  obiger  Ausdrücke,  nämlich  in  Beziehung  auf  w,  lässt  sich 
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nur  ausführen ,  indem  man  und  \  in  Reihen  nach  wachsenden  Potenzen 
von  cos  to  entwickelt.    Da  rr  die  Form  hat: 

//(I  —  k  cos  cd), 

so  ergiebt  sich : 

1,  =  1  (1  +  |  *COS  CD  +  V  **CW«1  +  4**,<W+  Hi  ^OS  CD4  +  . .  ) 

1  =  *-  (*  +  4  Jfc  cos  cd  +  V  *fccos  »*  +  W5    <*>8  w3  +  VtV  fc4cos    +  ) 

Da 


7i=! /d  co  = /sin  co*d  co  =  /cos  co*  d  cd  =  4  /sin  cd*  cos  cd* d  cd 

oo  o  o 

= 4  /cos  co*  d  cd  =  8  /sin  cd5  cos  cd4  d  cd  =  etc. 
o  o 

o  = y cos  cd  d  cd  =  /sin  (o* cos  cd  d  cd = /cos  cd3  d  cd  =  / si  n  oP  cos  co3  d  cd = etc. , 


0 

so  erhält  man 


0 

du 

0 


Suhsütuirt  man  diese  Werthe,  so  erhält  man  für  den  ersten  llauptfall,  woc^U 
ist,  den  Werth  des  elektrodynamischen  Drchungsmoments 


wo     folgenden  Integralweilh  bezeichnet 


I  »     •  AB  f 


flfl  +  i»w+iin  =  /l  und  4  (rt  a  +n  n  cos  =  k  k. 


Digitized  by  Google 


46  Elektrodynamische  Maassbestimmungen 

Subsuluirt  man  diesen  Werth  von  kk,  und  integrirl  den  nach  Potenzen  von 

cos  j/3  geordneten  Ausdruck,  so  erhalt  man  das  elektrodynamische  Drc- 
hungsmoment 

TtKfflmnn  .  vf.>aa     a  ,  t,r~aa      i\/t  ,  nn\aamm  ,  ~\ 

Dieser  Ausdruck  giebt  also  für  den  betrachteten  ersten  Hauptfall  das  Maass  des 
Drehungsmoments,  welches  ein  Ring  vom  Halbmesser  =  m  auf  einen  Ring 
vom  Halbmesser  =  n  ausübt.  Für  ein  System  von  Ringen,  deren  Halbmesser 
arithmetisch  von  0  bis  m  wachsen,  erhält  man  als  Maass  des  Drehungsmoments, 
welches  dasselbe  auf  den  Ring  vom  Halbmesser  =  n  ausübt,  das  Integral  des 
obigen  mit  dm  multipticirten  Ausdrucks,  zwischen  .den  Grenzen  m  =  0  bis 
m  =  m  genommen.  Setz«  man  Kürze  halber 

mm   nn    laa  +  nn   f%      8a' -f  ioanro-f «'  

so  ist  das  gesuchte  elektrodynamische  Drehungsmoment 

=  _  ^Vrmü'.S, 


wo  S  folgende  Reihe  bezeichnet  : 

.V==  +       [  |  —  xvw] 

—  $[  3— uju>  —  (3  —  7wu?)/'Jci) 

+    V[  4— ««- 2(5  —  9w«?)/+3(5-  11  u>«>)*/]»' 

—  tM  ^  — toto— 3(7— 11wto)/+H(7— l3u»u>)flf]ofi 
+  ft*[A  —  toio— 4(9  —  13to«;)/-+  26(9-1  oww)g]v* 

—  etc. 

Eine  genaue  Vorgleichung  mit  den  Beobachtungen  fordert,  das  Drchungsmo- 
ment  zu  bestimmen,  welches  ein  System  von  solchen  Ringsystemen  mit  gemein- 
schaftlicher Axo  auf  ein  anderes  ähnliches  System  ausübe,  wozu  noch  mehrere 
Integrationen  nölhig  wären,  lndess  sieht  man  leicht  ein,  dass,  wenn  man  von 
dem  mittelsten  dieser  auf  einer  Axc  befindlichen  Ringsysteme  ausgeht,  die  Wir- 
kung desselben  als  Mittel werth  für  je  zwei  symmetrisch  zu  beiden  Seiten  des- 
selben liegende  Systeme  genommen  werden  dürfe,  weil  die  Wirkung  des  einen 
der  beiden  letzteren  nahe  eben  so  viel  jenen  Mittelwerth  übersteigt,  als  die 
Wirkung  des  andern  darunter  bleibt.  Es  gilt  dies  um  so  mehr,  je  kleinere 
Bruchtheile  die  Halbmesser  m  und  n  von  dein  Abstände  a  der  Mittelpunkte  bei- 
der Systeme  sind.  Wir  können  daher  bei  dem  zuletzt  gegebenen  Ausdrucke 
als  Maass  der  Wirkung  stehen  bleiben. 

Setzt  man  darin  nun  die  aus  der  Beobachtung  bekannten  Wertho  von  m, 
und  »,  nämlich  in  Millimetern : 
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m  =  44,4 

n  =  55,8» 

und  Tür  a  successivc  folgende  verschiedene  Wcrthe : 

4.  a'  =  300 

2.  a"  =  400 

3.  am  =  500, 

- 

so  erhält  man  folgende  mit  nnii  zu  multiplicirende  Werthc  des  Drehungs- 

4  —4,4544 

2.  —  0,6547 

3.  —  0,3452. 

Wendet  man  ein  ähnliches  Verfahren  auf  den  zweiten  Hauptfall  an,  wo 
a  =  0  ist,  so  erhält  man  den  Werth  des  elektrodynamischen  Drehungsmoments 

worin  Kürze  halber 

cc  +  nn  '    cc+nn  cc  +  nn        J  ' 

gesetzt  worden,  und  S  folgende  Reihe  bezeichnet- 
*=+        [  il 

+    V  [  1+  1(1-44^+42^]^ 

-  4M  *  +  t(8-«/)«-V(<-»/)/'w-8W' 


Setzt  man  nun  in  diesem  Ausdrucke  die  aus  der  Beobachtung  bekannten  Werthe 
von  m  und  n,  nämlich  in  Millimetern: 

m  =  44,4 

n  =  55,8, 

und  für  c  successive  folgende  verschiedene  Werthe : 

4.  c'    =  300 

2.  c"  =  400 

3.  c"  =  500 

4.  c""  =  600, 

so  erhält  man  folgende  mit  nn  ii  zu  multiplicirende  Werthe  des  Drehungs- 
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1.  +  3,5625 
i.  +  1,4661 

3.  +  0,7420 

4.  +  0,4267. 

Für  den  dritten  Hauptfall  endlich,  wo  a  =  c  =  0  und  5  ein  echter  Bruch 

ist,  reicht  es  für  unsern  Zweck  nicht  hin,  fiir  n  einen  Mittelwerth  anzunehmen, 
sondern  man  muss  den  Tür  irgend  ein  n  gefundenen  Werth  mit  d  n  multiplici- 
ren ,  und  das  Integral  dieses  Products  zwischen  den  durch  die  Beobachtung 
gegebenen  Grenzwerthen  von  n,  welche  wir  mit  n  und  n"  bezeichnen  wollen, 
nehmen.  Der  hieraus  sich  ergebende  Ausdruck  ist  dann  noch  mit  n" —  n  zu 
dividiren,  um  seinen  Werth  auf  das  Maass  der  für  den  ersten  und  zweiten 
Uauptfall  gegebenen  Ausdrücke  zu  reduciren ,  welche  in  Beziehung  auf  n  nicht 
integrirt  worden  sind.  Man  erhält  dann  für  diesen  dritten  Hauptfall,  wo  a  =  0 
und  c  =  0  ist,  folgenden  Ausdruck  für  das  Drebungsmoment : 

Setzt  man  in  diesem  Ausdrucke  die  aus  der  Beobachtung  bekannten  Werthe 
von  in,  n  und  n",  nämlich  in  Millimetern :  4 

to  =  44,4 
n  =  50,25 
„"  =  61,35, 

so  erhält  man  folgenden  mit  nnii  zu  multiplicirenden  Werth  des  Drehungs- 
moments : 

442,714. 

Bei  der  Nachbarschaft  der  Rollen  in  diesem  Falle  muss  endlich  noch  darauf 
Rücksicht  genommen  werden ,  dass  nicht  sömmtliche  Windungen  jeder  Rolle 
in  einer  Ebene  liegen.  Wenn  daher  auch  für  die  Mittelpunkte  der  mittleren 
Querschnitte  beider  Rollen  die  Abstände  a  =  o  und  c  =  o  sind ,  so  gilt  dies 
doch  nicht  für  die  übrigen  Querschnitte.  Es  ergiebt  sich  hieraus,  wie  man 
leicht  sieht,  eine  Verkleinerung  der  Wirkung.  In  welchem  Verhältnisse  nun 
diese  Verkleinerung  zur  ganzen  Wirkung  steht,  lässt  sich  mit  hinreichender 
Schärfe  bestimmen,  wenn  man  in  der  S.  43  gegebenen  allgemeinen  Formel, 

nach  Substitution  der  Werthe  von  und  ^  ,  sich  blos  an  das  erste  von  x  un- 
abhängige Glied  hält,  und  das  zwischen  den  Grenzwerthen  m  =  o  bis  cd  =  2* 
genommene  Integral  desselben,  nachdem  es  mit  nsinv  und  mit  dwdndadc  mul- 
tiplicirt,  und  ndv  für  ds'  gesetzt  worden  ist,  zwischen  den  Grenzen  r  =  o  bis 
v=  2;i,  to=o  bis  m  =  44,4,  n=50,25  bis  n  =  61,35,  a  —  o  bis  a  =  <5 
und  c=o  bis  c  =  45  integrirt.  Führt  man  diese  Rechnung  aus,  so  erhält  man 
einen  Ausdruck  von  folgender  Form 

A(*  -  S  +  i&)-«y- 
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worin  A  Mos  von  i  und  i'  und  den  Grcnzwerthen  von  m  und  n  abhängig  ist. 
und  a  und  y  die  grössten  Werlhe  von  a  und  c  l>ezeichncn.  Die  gesuchte  Ver- 
kleinerung ,  in  Theilcn  der  ganzen  Wirkung  ausgedrückt ,  ist  hiernach 

5  »  TT (7  TTTTImT  •  YY  ' 

und  betragt  nach  den  angegebenen  Zahlcnwerthen  a  =  y  ~  15 

i 

IT  "?T" 

Zieht  man  also  von  obigem  Werthe  -^.442,714  ab,  so  erhalt  man  folgenden 
mit  7iTi  ii  zu  multiplicirenden  Werth  des  elektrodynamischen  Drehungsmoments, 
welches  dem  dritten  Haupt  fall  entspricht, 

=  427,45. 

Stellt  man  nun ,  nach  Analogie  mit  den  Beobachtungen ,  die  gefundenen  Rech- 
nungsresullatc  zusammen,  so  erhält  man  folgende  Tafel  für  die  berechneten 
Werthe  der  elektrodynamischen  Drehungsmomente: 


Senkrecht  auf  den  magne- 
tischen Meridian. 

In  der  Richtung  des  mague- II 
tischen  Meridians.  | 

0 

+ 

427,45 

+  427,45 

i  300 

+ 

3,5625 

—  1,4544 

400 

+ 

1,4661 

—  0,6547 

500 

0,7420 

—  0,3452 

1  600 

0,4267 

Diese  Werlhe  müssen  nun ,  wenn  das  Amperesche  Gesetz  richtig  ist ,  den 
beobachteten  Wcrthcn  pro|>ortional  sein.    In  der  That,  multiplicirt  man  sämmt 
liehe  Werthe  mit  dem  Constanten  Factor 

53,06, 

so  erhält  man  den  beobachteten  sehr  nahe  kommende  Werthe,  welche  nebst 
ihren  Unterschieden  von  den  letzteren  in  der  folgenden  Tafel  enthalten  sind. 


Abstand. 

Senkrecht  auf  d.  «iMM»H'-!|Tn|n,^„i,:n,i  In  d.  Richtung  d.  mag- 
tischeu  Meridian      ,l -»"erscnica.  |  ne(irfchen  Meridians: 

Unterschied 

0 

300 
400 
500 
600 

+  22680 
+  189,03 
+  "7,79 
+  39,37 
+  22,64 

+  280 
+  0,90 

—  0,34 

—  0,10 

—  0,18 

+  22680 

—  77,17 

—  34.74 

—  18,31 

+  280 

—  0,06 
+  0,03 

—  0,07 

- 


Der  erste  berechnete  Werth,  nämlich  +  22680,  ist  hier  mit  dem  120,9fachem 
Werthe  dessen  verglichen  worden ,  welcher  bei  300  Millimeter  östlichem  oder 
westlichem  Abstände  erhalten  worden  war,  weil  dieser  Werth,  dem  in  Art.  6. 
aus  der  zweiten  Versuchsreihe  gezogenen  Resultate  gemäss ,  der  Wirkung  der 
festen  Rolle  entspricht,  wenn  ihr  Mittelpunkt  mit  dem  der  Biülarrolle  zusam- 
menfällt. Der  dabei  angegebene  Unterschied  von  280  Einheiten  erscheint  da- 
her vergrossert  und  entspricht  einem  Bcobachtungsfehler  von  \  Skalentheile, 
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welcher  in  der  zweiten  Versuchsreihe  Art.  5.  in  der  Bestimmung  der  Dynamo- 
meter-Ablenkung bei  300  Millimeter  Abstand  begangen  worden. 

Diese  vollkommene  Uebereinstimmung  zwischen  den  nach  der  Anipere'schen 
Formel  berechneten  und  den  beobachteten  Werthen  (die  Unterschiede  überstei- 
gen nämlich  nirgends  den  möglichen  Betrag  der  unvermeidlichen  Beobach- 
tungsfehler), ist  bei  den  so  verschiedenen  Verhältnissen,  auf  welche  diese 
Uebereinstimmung  sieh  bezieht,  ein  vollständiger  Beweis  der  Wahrheit  d<  s 
Ampere'schen  Fundamentalgesetzes. 

Aus  obiger  Tafel  ersieht  man,  dass  die  berechneten  Werthe  der  elektro- 
dynamischen Drehungsmomentc  sich  theils  positiv  theils  negativ  ergeben.  Die 
Bedeutung  der  verschiedenen  Vorzeichen  ist  hierbei  folgende.  Die  Ebenen  der 
beiden  Drahtrollen  waren  gegen  einander  rechtwinkelig  vorausgesetzt  worden. 
Das  elektrodynamische  Drehungsmoment,  welches  die  feste  Rolle  auf  die  be- 
wegliche (Bifilarrolle)  ausübt,  strebt  daher  die  Ebene  der  letzteren  der  Ebene 
der  ersteren  parallel  zu  machen,  was  von  der  ursprünglichen  rechtwinkeligen 
Lage  aus  auf  doppelte  Weise,  nämlich  durch  Drehung  nach  beiden  Seiten  hin 
geschehen  kann.  Die  eine  dieser  Drehungen  führt  nun  zu  einem  solchen  Pa- 
rallclismus  der  Ebenen,  wobei  die  Ströme  um  eine  auf  beide  Ebenen  senk- 
rechte Axe  in  gleichem  Sinne  herumgehen;  die  andere  Drehung  führt  dagegen 
zu  einem  solchen  Parallelismus  der  Ebenen,  wobei  die  Ströme  in  entgegenge- 
setztem Sinne  um  eine  solche  Axe  herumgehen.  Die  elektrodynamischen 
Drehungsmomente,  je  nachdem  sie  die  ersterc  oder  die  letztere  Drehung  be- 
wirken, werden  in  der  Rechnung  als  positiv  oder  negativ  bezeichnet.  Die  Vor- 
zeichen in  obiger  Tafel  der  berechneten  Werthe  lehren  also,  dass,  wenn  die 
feste  Rolle  auf  die  Bifilarrolle  aus  der  Ferne  von  Norden  oder  Süden  her  wirkt, 
eine  Drehung  der  Bifilarrolle  erfolge,  welche,  wenn  sie  90  °  betrüge,  bewirken 
würde,  dass  die  Ströme  in  entgegengesetztem  Sinne  um  gleich  gerichtete  Axen 
herum  gingen ;  w  enn  dagegen  die  feste  Bolle  aus  der  Ferne  von  Osten  oder 
Westen  her  wirkt,  eine  Drehung  der  Bifilarrolle  erfolge,  welche,  wenn  sie  90  0 
betrüge,  bewirken  würde,  dass  die  Ströme  in  gleichem  Sinne  um  gleich  gerich- 
tete Axen  herumgingen.  Das  letztere  findet  der  Rechnung  nach  auch  dann 
statt,  wenn  die  Mittelpunkte  beider  Rollen  zusammen  fallen. 

Auch  diese  Resultate  der  Rechnung  fanden  sich  durch  die  Resultate  aller 
Beobachtungen  vollständig  bestätigt.  Die  deshalb  zu  beachtenden  Verhältnisse 
sind  in  der  oben  gegebenen  Beschreibung  blos  deshalb  nicht  ausführlich  erör- 
tert worden,  weil  die  vollständigen  Angaben  über  den  Sinn  der  Strömung  in 
allen  einzelnen  Theilen  der  Leitungskette  und  über  den  Sinn  der  beobachteten 
Drehungen  zu  vielen  Raum  gekostet  haben  w  ürden.  Da  übrigens  zur  Prüfung 
dieser  Resultate  der  Rechnung  keine  e.vaclen  Messungen  nölhig  sind,  so  konnte 
die  Bestätigung  derselben  auch  mit  den  bisherigen  Mitteln  erlangt  werden  und 
ist  damit  auch  schon  erhalten  worden,  weshalb  es  hier  genügt,  die  Ueberein- 
stimmung der  mitgctheilten  Beobachtungen  mit  obigen  Rechnung*  -  Resultaten 
nur  im  Allgemeinen  zu  bemerken. 


Digitized  by  Google 


■ 

voji  Wilhelm  Wkber. 


51 


9. 

Das  A  mpere'sche  Fundaments  Igesetz  giebt  die  berechneten  Drehungsmo- 
mente in  absoluten  Maassen  ausgedrückt,  vorausgesetzt,  dass  den  Werthen  der 
Stromintensität  t  ein  absolutes  Intensitätsmaass  zum  Grunde  gelegt  werde ,  und 
zwar  ist  hierbei  als  Grundmaass  der  Stroininlensitäten  diejenige  Stromintensi- 
tat  zu  betrachten,  bei  welcher  zwei  gleiche  parallele,  auf  der  Verbindungslinie 
senkrechte  Stromelemente  aus  dem  dem  Längenmaasse  gleichen  Abstände  eine 
Kraft  auf  einander  ausüben,  welche  von  dem  in  der  Mechanik  festgesetzten 
Kraftrnaasse  denselben  Bruchtheil  bildet,  wie  das  Quadrat  der  Länge  jener 
Stromelemente  von  dem  Flächenmaasse.  Denn  setzt  man  in  der  Ampere'schen 
Formel  für  die  Grösse  der  elektrodynamischen  Kraft  zweier  Stromelemente  von 
der  Länge  a  und  von  gleicher  Stromintensität ,  nämlich: 

—  —  i  i  (cos  6  — 4  cos  0  cos  0' ) , 

1)  den  Winkelf,  welchen  beide  Stromelemente  mit  ciuander  bilden,  =  0°  oder 
=  1 80° ;  2)  die  Winkel  0  und  ff ',  welche  beide  Stromclemente  mit  der  Verbin- 
dungslinie bilden,  =  90°  oder  ==  270°;  3)  den  Abstand  r  =  \  ;  so  erhält 
man  als  Werth  der  elektrodynamischen  Kraft  für  die  Einheit  der  Stromintensität 

d.  h.  in-  der  Ampereschen  Formel  wird  ein  solches  Maass  der  Stromintonsität 
vorausgesetzt,  bei  welchem  die  elektrodynamische  Kraft  in  dem  bezeichneten 
Falle  sich  zu  dem  Kraftmaasse  verhält,  wie 

««:  1 , 

d  i.  wie  das  Quadrat  der  Länge  jener  Stromelemente  zum  Fläclienmaass. 
Diesem  Grundniaassc  für  die  Stromintensität  liegt  also  das  elektrodynamische 
Princip  selbst  zum  Grunde. 

Zum  Zweck  unserer  Messungen  haben  wir  dagegen  dem  Maasse  der 
Strom inlcnsität  das  elektromagnetische  Princip  zum  Grunde  gelegt,  wonach  als 
Grundmaass  der  Stromintensitäten  diejenige  Stromintensität  zu  betrachten  ist, 
welche  in  einem  das  Flächenmaass  begrenzenden  Leiter  statt  finden  nniss,  um 
ajjf  einen  entfernten  Magnet  gleiche  Wirkungen  hervorzubringen,  wie  ein  Magnet 
ai|- derselben  Stelle,  dessen  magnetisches  Moment  dem  von  Gauss  in  der  In- 
tensitas  etc.  festgesetzten  absoluten  Maasse  gleich  ist,  und  dessen  Axen  gleiche 
Richtung  hat,  wie  die  Normale  der  Stromebene. 

Diese  beiden  Grundmaasse  lassen  sich  nun  nach  der  von  Ampere  ge- 
gebenen Relation  zwischen  der  Elektrodynamik  und  dem  Elektromagnetismus 
mit  einander  vergleichen..  Denn  nach  dieser  Relation  kann  auch  der  andere 
entfernte  Magnet  auf  gleiche  Weise,  wie  der  erstere,  durch  einen  geschlossenen 
Strom  ersetzt  werden. 

Nun  w  ird  das  Drehungsmoment  eines  Magnets  auf  einen  anderen  entfern- 
ten Magnet,  wenn  ihre  magnetischen  Momente  nach  absolutem  Maasse  —  m 
und  m  sind,  wie  sich  aus  den  von  Gauss  gegebenen  Vorschriften  (Resultate 
aus  den  Beobachtungen  des  magnetischen  Vereins  im  Jahre  1840.  S.  26  —  34) 
leicht  ergiebt, 

7* 
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=  ^''sin  o* .       +  3  cos  uf) 

gefunden,  wo  ♦//  den  Winkel  bezeichnet,  welchen  die  Axo  des  ersten  Magnets 
mit  der  Verbindungslinie  r,  und  <J  den  Winkel,  welchen  die  Axe  des  zweiten 
Magnets  mit  derjenigen  Richtung  einschliesst,  Tür  welche  das  Drehungsmoment 
=  0  ist. 

Setzt  man  nun  an  die  Stelle  des  ersten  Magnets  einen  Strom  von  der  In- 
tensität x,  der  die  kleine  Ebene  l  begrenzt,  deren  Normale  gleiche  Richtung 
wie  die  Axe  des  Magnets  hat,  so  ergiebt  sich  nach  dein  elektromagnetischen 
Fundamentalgesetze  (wonach  die  Stärke  der  elektromagnetischen  Kraft  eines 
Stromelements  von  der  Länge  a  und  Intensität  x  auf  ein  Element  magnetischen 
Fluidums  p  in  der  Entfernung  r,  wenn  r  mit  «  den  Winkel  tp  einschliesst, 

=       .  sin  (p  gegeben  ist,  und  zwar  normal  auf  die  Ebene,  welche  mit  a  und 

r  parallel  ist)  das  von  diesem  Strome  auf  den  entfernten  Magnet  ausgeübte 
Drehungsmoment 

=  *^V.n(?.j/(«+3cos^:, 

worin  für  die  Stroiuinlcnsität  x  das  oben  angegebene  elektromagnetische  Maas* 
zum  Grunde  liegt.    Es  muss  also,  dieser  Maassbestimmung  gemäss, 

xX  =  m 

sein,  wenn  tlieses  Drehungsmoment  dem  vorigen  gleich  sein  soll. 

Nach  der  von  Ampere  gegebenen  Relation  kann  nun  ohne  Aendenmg 
der  Wirkung  auf  gleiche  Weise  der  zueile  Magnet  durch  einen  geschlossenen 
Strom  ersetzt  werden,  für  welchen 

x'X'  =  m' 

ist,  und  es  ergiebt  sich  daraus  die  Grösse  des  Drehungsmoments.  welches  der 
erste  Strom  auf  den  zweiten  ausübt, 

=  ~~  sin +  3  cos  y/5) , 

worin  für  die  Stromintensitätcn  x  und  x  das  oben  angegebene  elektromagne- 
tische Maass  zum  Grunde  liegt. 

Berechnet  man  nun  aber  nach  der  Ampercschcn  Formel  (S.  249}  das 
Drehungsmoment,  welches  ein  solcher  kleiner  Planstrom  auf  einen  anderen  aus 
grosser  Entfernung  ausübt,  so  ergiebt  sich  dessen  Werth 

=  -*^'sinrMl+3cos«/ry), 


*)  Der  Fall,  wo  8  =  ^  =  90°  ist,  fol^ich  das  elektrodynamische  Ürehungsniomenl 

 ,  .V_tt' 

ist,  entspricht  dem  fHdier  bctnichtelen  ersten  Haupt  falle,  für  wrichen  die  Stärke  des 
Drchungsmoment*  S.  251 

gefunden  worden  ist.    Für  grosse  Entfernungen,  wie  hier  vorausgesetzt  worden,  ver- 
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worin  für  die  Stromintensitalen  i  und  t"  das  oben  angegebene  elektrodynamische 
Maass  zum  Grunde  liegt 


schwindet  m  und  n  gegen  /,  und  r  kann  für  a  und  / 
menl  wird  also  für  diesen  Fall 

Turtum  Mit 

was  mit  dem  aus  obiger  Formel  für  diesen  Fall  angeleiteten  Werth«  identisch  ist,  weil 
-mm  und  s«»  die  Flachenräume  a  und  Ä'  bezeichnen. 

Die  oben  angeführten  analogen  Gesetze  des  Magnetismus,  des  Elektromagnetismus 
und  der  Elektrodyuamik,  aus  denen  der  einfache  Zusammenhang  dieser  verschiedenen 
Klassen  von  Erscheinungen  leicht  Übersehen  werden  kann,  welcher  unmiltelhar  aus  den 
Grundgesetzen  nicht  einleuchtet,  können  aus  letzteren  auf  folgende  Weise  abgeleitet  werden. 

I]  Ableitung  des  Gesetzes  der  magnetischen  Wirkung,  welche  ein  Magnetstab  auf  einen 

andern  in  der  Ferne  ausübt. 

Aus  dem  Grundgesetz  des  Magnetismus  hat  Gauss  in  den  ><  Resultaten  etc.  I8V0» 
S.  it>  ff.  das  tiesetz  der  magnetischen  Wirkung  abgeleitet ,  welche  ein  Magnelstab  auf  die 
in  einem  entfernten  Punkte  coucenlrirt  gedachte  Einheit  des  nördlichen  magnetischen 
ausübt.    Dieses  Gesetz  ist  folgendes:    Wenn  Fig.  it.  A  der  Mittelpunkt  des 


Fig.  12. 


ist,  dessen  magnetisches  Moment  mit  »i  bezeichnet  werde,  n  ein  beliehiger 
Tunkt  seiner  durch  A  gelegten  magnetischen  Axe  auf  der  Seite  des  Nordpols, 
C  der  Punkt,  Air  welchen  die  magnetische  Wirkung  des  Magnetstabes  auf  die  daselbst 
concentrirt  gedachte  Einheit  des  nordlichen  magnetischen  Fluidums  bestimmt  werden 
soll,  und  wenn  CO  eine  Normale  gegen  CA  in  derjenigen  Ebene  ist,  in  welcher  »,  .-1,  C 
liegen,  und  B  ihr  Durchschnittspunkt  mit  der  magnetischen  Axe,  und  wenn  endlich  I) 
\on  AB  das  StUck  AD=\  AB  abschneidet:  so  ist  die  Stärke  der  Kraft,  welche  der 
Magnelstab  auf  die  in  C  concentrirt  gedachte  Einheit  des  nördlichen  magnetischen  Flui- 
dums ausübt . 

CD  m 
AD'  AC* 

Die  Bichtung  dieser  Kraft  ist.  wenn  nAC  ein  stumpfer  Winkel  ist,  CD,  wenn  nAC  ein 
spitzer  Winkel  ist,  DC. 

Nun  ist  im  Dreieck  ABC,  weil  ACE  =  90»  ist, 

AC  e=»  AB  cos  BAC  =3.40  cos  DAC, 
Ferner  ist  in  dem  Dreieck  A  CD 

C  D  mm  /  [A  C  +  A  D'  -  2  A  C .  A  D .  cos  D  A  C]  =  A  D  V(  I  +  3  cos  D  A  C)  f 

folglich  ist 

/(|  +3cos/J.4C). 

Setzt  man  AC  =.  r  und  nAC  mm  «{,,  so  ist,  da  cos  DAC*  —  cosM.tC'5  =  cos^*,  die 
Starke,  der  Kraft 

CD     m  +3cos4>';. 
AD' AC*  rJ 

befindet  sich  in  einem  Stahlstabe  bei  C  die  nordmagnetische  Masse  +  u.  und  die  sud- 
magnetische  Masse  —  u.  durch  die  gegen  r  unendlich  kleine  Linie  a  geschieden,  so  ist 

ctg  =  «r*  das  magnetische  Moment  des  Stahlstabes  und  +  ^      1  +  3  cos  und 
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Es  folgt  nun  hieraus,  dass,  wenn  der  letztere  Werth,  nach  dem  elektro- 
dynamischm  Maasse,  mit  dem  ersteren,  nach  dem  elektromagnetischen  Maasse, 


-  ^/(t-f  3cos<>*)  sind  die  beiden  Kräfte,  welche  airf  ihn  in  der  Riehlung  CD  oder 

DC  wirken.  Ist  n'  der  Endpunkt  der  kleinen  Linie  st,  in  welchem  die  Masse  4-  p  'con- 
centrirt  gedacht  wird,  und  C  ihr  Mittelpunkt,  und  bezeichnet  8  den  Winkel,  welchen  Cn 
mit  der  Richtung  CD  oder  DC  der  oben  bestimmten  Kraft  bildet,  so  ist  asinfi  der  An- 
stand der  Angriffspunkte  beider  Kräfte  senkrecht  gegen  ihre  Richtung  geschätzt.  Das 
Product  dieses  Abstandes  in  den  Werth  obiger  Kraft  giebt  dann  das  Drehungsmoment, 
welches  der  Magnetstab  in  A  auf  den  Magnelstab  in  C  ausübt, 

=asinÖ\^/(t  +cos3**)  =  ^fsinV«  +  3cos**}. 

Der  Magnet  bei  C  wird  dadurch  in  der  Ebene  ACD  in  demjenigen  Sinne  gedreht,  in  wel- 
chem Cn  der  Richtung  CD  oder  DC  der  oben  bestimmten  Kraft  genähert  wird. 

2)  Abteilung   des  Gesetze»  der  electromagnetischen  Wirkung,  welche  ein  geschlossener 
Planstrom  auf  einen  Magnetstab  in  der  Ferne  ausübt. 

Aus  dem  elektromagnetischen  Grundgesetze  kann  zunächst  die  Wirkung  eines  ge- 
schlossenen Stroms  auf  die  nordmagnetische  Masse  +  p,  des  Magnetstabes,  welche  in 
einem  Punkte  bei  C  Fig.  M.  concentrirt  gedacht  wird,  bestimmt  werden.  Man  lege 
durch  C  und  durch  den  Mittelpuukt  .4  der  vom  Strome  begrenzten  Ebene  eine  auf  letz- 
tere senkrechte  Ebene  ACB,  CB  sei  senkrecht  auf  CA;  s  uod  tl  seien  die  Durchschnitts- 
punktc  des  Stromes  mit  dieser  Ebene.  Man  zerlege  ferner  jedes  Stromelement  in  3  aufeinander 
senkrechte  Elemente,  das  erste  nach  C  gerichtet  und  das  zweite  senkrecht  auf  die  Rich- 
tung CB.  Die  nach  C  gerichteten  Elemente  haben  auf  den  Magnetismus  in  C  keine  Wir- 
kung und  können  also  ganz  ausser  Betracht  bleiben,  weil  für  sie  in  dem  allgemeinen 

Ausdrucke  der  Stärke  der  Kraft  =  -^-ü  sin  9  der  Werth  von  9=0  ist.    Zur  zweiten 

r  r 

Klasse  gehören  die  beiden  in  s  und  s1  auf  der  Ebene  ACB  perpendikularen  Elemente, 
deren  Lange  mit  d*  bezeichnet  werde.  Die  Kraft,  welche  das  erstere  auf  den  Magnetis- 
mus in  C  ausübt,  hat  dem  elektromagnetischen  Grundgesetze  nach  die  Richtung  t'c  senk- 
recht gegen  Cs;  die  Kraft  des  letzteren  hat  die  Richtung  CV  senkrecht  gegen  tV,  und 
die  Stärke  dieser  Kräfte  ist,  wenn  x  die  Stromintensität  nach  elektromagnetischem  Grund- 
maassc  bezeichnet, 

lüiL?  und  lül* 
Cs1  Cs1 » 

Zerlegt  man  nun  diese  Kräfte  nach  CA  und  senkrecht  darauf,  so  erhält  man 

die  mit  CA  parallele  Componente  =  iüll?  cos.4C«+  ij^L*  cos,4CV 

C»1  Cs'1 

die  auf  CA  senkrechte  Componcnte==  lü-d_Ä  *mAC<  —  *±±!  sin  ACJ. 

Cs1  CV* 

Bezeichnet  man  nun  den  Winkel,  welchen  die  Normale  der  Stromebene  AB  mit  AC=r 
bildet,  durch     und  beachtet,  dass  As  und  As1  gegen  r  verschwinden  soll,  so  erhält  man 
Cs  =.  r  —  As  cos<K        Cs'  =  r  +  As1  cos^ 

oder  1  ( (  +      cos    .    -?-,=  1(1-  ^'cos  : 

Cs      r         r  Ls'     r  r 

cos  A  C  s  =  sin  ACs  =  ACs 

cmA  6V  =  sin  A  Cs1  =  A  Cs* 

sCsf  =  (±^cos^. 
r 

Substituir»  man  diese  Werthe,  und  bezeichne!  die  Entfernung  ss1  mit  x,  so  erhält  man 
die  Componente  nach  CA 

—  ^cos^.xd*. 
r3 

Da  alle  Stromelemente  sehr  nahe  um  A  liegen ,  so  kann  der  Factor  ^  cos  tj»  als  constant 

r* 

betrachtet  werden,  und  man  erhält  also  die  Componente  nach  CA  für  alle  Slromclemento 
zweiler  Clas>e: 
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identisch  sein  soll,  die  oben  definirtcn  elektrodynamischen  und  elektromagne- 
tischen Maasse  der  Strominlensitäten  in  solchem  Verhältnisse  zu  einander 


s^COS^./"  xd*. 

Das  Integral  fräs  bezeichnet  aber  den  vom  Strome  begrenzten  Fltfehcnraum  =  X;  folg- 
lich ist  die  Componente  nach  CA  für  alle  Stromelemente  zweiter  Gasse 

Ebenso  ergiebt  sich  die  Componente  senkrecht  auf  CA  flir  alle  Slromclementc  zweiter 

=,^sin 
r» 

Auf  Ähnliche  Weiso  findet  man  ferner  die  Componente  nach  CA  für  alle  Slromelemente 
dritter  Gasse 

s=?A^.C08<>, 

die  Componente  senkrecht  auf  CA  für  aUe  Stromelemente  dritter  Ciasse 

Die  Resultante  aller  dieser  Kräfte  ist  also 

=  —  J  /(4cos+s  +  sin^J)  =  Ü*Ji^(1  +  3C0S+1). 
r  r 

Die  Richtung  dieser  Resultante  fallt  in  die  Ebene  ACB  und  macht  mit  CA  einen  Winkel, 

Tangente  der  Componente  senkrecht  auf  A  C,  =  — £sin<|»,  dividirt  durch  die  Com- 

nach  AC,  ~  aü^cos*.  gleich  ist,  d.  i. 
r 

=  *tang+. 

Da  nun  CAB  =  ^  und  ACB  =  90°  ist,  so  ist,  wenn  AD  ^  -J  AB  gemacht  wird, 

sin  ACD.sinty  =  4  AB:  CD 
cos  ACD.costy  =4/1  B:CD, 

folglich 

tang  ACD  =  -}tang<l>, 

woraus  hervorgeht,  dass  CD  die  Richtung  der  Resultante  ist.  Hierbei  ist  vorausgesetzt, 
dass,  wenn  man  sirh  senkrecht  auf  die  Stromebene  in  A  stehend  denkt,  den  Kopf  in  B. 
der  Strom  im  Sinne  der  scheinbaren  täglichen  Bewegung  der  Sonne  herumlaufe.  Findet 
das  entgegengesetzte  statt,  so  ist  die  Richtung  der  Kraft  CD  mit  DC  zu  vertauschen. 
Hiernach  hat  der  geschlossene  Strom  in  A  auf  den  Magnetismus  in  C  dieselbe  Wirkung, 
wie  nach  (<)  ein  Magnctstab  in  A,  dessen  magnetisches  Moment 

m  =  xl 

ist  und  dessen  magnetische  Axe  mit  der  Normale  der  Stromebene  zusammenfällt,  und 
zwar  den  Südpol  auf  derjenigen  Seite  der  Stromebene,  von  welcher  aus  betrachtet  der 
Strom  in  der  Richtung  der  scheinbaren  täglichen  Bewegung  der  Sonne  lauft.  Es  folgt 
daraus,  dass  wenn  man  wie  in  (t)  in  C  einen  Magnetstab  stellt,  dessen  magnetisches 
Moment  <=  m/  ist,  und  dessen  magnetische  Axe  mit  CD  den  Winkel  8  macht,  das  Dre- 
hungsmoment ,  welches  der  geschlossene  Strom  in  .4  auf  diesen  Magnetstab  Übt ,  dem  in 
(l)  gefundenen  Drehungsmomente  gleich  ist,  wenn  man  darin  m  mit  xX  vertauscht,  also 


zu  beweisen  war. 


—  lAji!  sin  8/(1  +3con**j 


3}  Ableitung  des  Gesetzes  der  elektrodynamischen  Wirkung,  welche  ein  geschlossener  Plan- 
strom auf  einen  andern  in  der  Ferne  ausübt. 

Das  Gesetz  der  Wirkung,  welche  ein  geschlossener  Planstrom  auf  ein  Stromelement 
in  der  Fern«  ausübt,  hat  Ampere  schon  S.  2t*.  ttl  seiner  Abhandlung  aus  dem  Grund- 
gesetze der  Elektrodynamik  abgeleitet.    Es  Msst  sich  dasselbe  auf  folgende  Weise  aus- 
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stehen  müssen,  dass  x  und  x  nach  dein  letzteren  Maasse  die  niimlichen  Strom- 
intensitäten  bezeichnen  wie  i'f/j-  und  t\/\-  nach  dem  ersteren.  Hieraus  er- 
siebt sich,  dass  alle  nach  dem  elektromagnetischen  Grundmaasse  gemachten 
Bestimmungen  der  Stromintensitüten  mit  dem  Constanten  Factor  j/2  zu  multi- 
plicircn  sind,  um  sie  auf  das  der  Ampere'schcn  Formel  zun)  Grunde  liegende 
elektrodynamische  Jntensitütsmaass  zu  reduciren. 

Diess  vorausgesetzt,  lässt  sich  selbst  auch  noch  der  constante  Factor,  mit 
welchem  alle  berechneten  Wcrlhe  zu  multipliciren  sind .  um  die  beobachteten 
zu  geben,  aus  den  Galvanometer-Beobachtungen  ableiten,  und  die  Yerglcichung 
des  so  bestimmten  Factors  mit  dem  oben  angewendeten ,  nämlich  mit 

53,06, 

giebt  dann  endlich  noch  den  Prüfstein  für  die  Richtigkeit  der  aus  Ampere  s  For- 
mel berechneten  absoluten  Werthe,  oder  für  die  Richtigkeit  der  zwischen  der 
Elektrodynamik  und  dem  Elektromagnetismus  gegebenen  Relation. 

Es  wird  hierzu  dreierlei  erfordert:  1)  ist  der  Factor  zu  bestimmen,  mit 
welchem  alle  von  uns  beobachteten  Dynamomcterwirkungen  zu  multipliciren 
sind,  um  sie  auf  das  absolute  Maass  der  Drehungsmomente  zu  reduciren ;  'i)  ist 
der  Factor  zu  bestimmen,  mit  welchem  alle  von  uns  l>eobachtetcten  Galvano- 


aprechen:  Befindet  sich  das  Stromclcment  in  C  Fig.  42.  und  der  geschlossene  Planstrom 
in  .4,  ist  Ali  die  Normale  auf  der  Stromebene.  CB  senkrecht  auf  CA,  und  A  D  =  -\  AB, 
so  ist  die  Kraft,  welche  der  Strom  in  -4  auf  das  Stromelement  in  C  Übt,  auf  den  beiden 
Richtungen  des  Stromelements  selbst  und  der  Linie  CD  senkrecht,  und  die  Starke  der 
Kruft  ist,  wenn  nach  dem  elektrodynamischen  Grundmaasse  die  Intensität  des  geschlos- 
senen Stromes  mit  i,  und  die  des  Stromelements  mit  i1  bezeichnet  wird,  und  ferner  dV 
die  Lange  des  Stromelements,  r  =  A  C  und  *  =  CAD  ist, 

=     «'d«'-L/(|  +  3  cos*»  . 

befindet  sich  nun  auch  in  C  ein  geschlossener  Planslrom  und  schliesst  die  Normale 
seiner  Ebene  mit  CD  den  Winkel  8  ein,  so  kann  man  jedes  Element  dieses  Stromes  in 
zwei  Elemente  zerlegen,  das  eine  parallel  der  Linie,  in  welcher  eine  auf  CD  normale 
Ebene  die  Slromebene  schneidet,  dos  andere  senkrecht  auf  dieser  Schneidungslinie.  Die 
ersteren  Elemente  kann  mau  paarweise  von  gleicher  Länge  dV  ordnen  und  durch  Per- 
pendikel auf  jener  Schneidungslinie  verbinden.  Bezeichnet  man  die  Länge  dieses  Perpen- 
dikels mit  t,  so  ergiebt  sieb,  dass  die  Wirkung  des  geschlossenen  Stromes  in  .4  auf  ein 
solches  Paar  in  einem  Drehungsmomente  besteht,  welches  dem  Productc  von  rsiiifc  in 
obige  Kraft  gleich  ist,  d.  i. 

s=iiY  4««8»  ''(•  +  3eos<J,il.xd*' 
r* 

Der  Strom  in  A  übt  also  auf  alle  mit  obiger  Schneidungslinie  parallelen  Stromclemonte  das 
Drehungsmomen» 

aus ,  wo  das  Integral  J  xdt'  den  von  dem  Strome  in  C  begrenzten  Flachenraum  =  X 
bezeichnet;  folglich  ist  dieses  Drehungsmoment 

=  l.  ii'  -^'.sm8\      +  3 cos*'). 

Betrachtet  man  auf  ähnliche  Weise  die  Wirkung  des  geschlossenen  Stromes  in  .4  auf  die 
gegen  obige  Schneidungslinie  senkrechten  Elemente,  so  ergiebt  sich  das  Drchungsmo- 
nient  =  0.  woraus  fol^t,  dass  das  so  eben  angegebeue  Drehungsmoment  die  ganze  Wir- 
kung ist,  welche  der  geschlossene  Strom  in  .4  auf  den  geschlossenen  Slrom  in  C  ausübt, 
was  zu  beweisen  war. 
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metcrwirkungen  zu  multiplicircn  sind,  um  sie  auf  das  ^elektromagnetische 
Grundmaass  der  Stromintensita'ten  zu  reduciren ;  3)  sind  die  Flächenräume  zu 
bestimmen,  welche  von  der  Bifilarrolle  und  von  der  festen  Rolle  des  Dynamo- 
meters begrenzt  werden. 

• 

!)  Bestimmung  des  Factors  zur  Reduction  der  beobachteten  Dynamometer- 
wirkungen auf  absolutes  Maass. 

Die  beobachteten  Dynamometerablenkungen  sind  nach  Skalentheilen  ge- 
messen und  sind  daher,  um  sie  auf  absolutes  Winkelmaass  zu  bringen,  bei  der 
Kleinheit  der  Winkel ,  blos  mit  dem  doppelten  Horizontalabstandc  des  Spiegels 
von  der  Skale  (=  6612,6  Skalentheilen )  zu  dividiren.  Es  entspricht  ferner 
die  angegebene  Zahl  der  Skalentheile  der  Differenz  der  positiven  und  negativen 
Ablenkung ,  und  ist  daher  ausserdem  noch  mit  2  zu  dividiren ,  um  sie  auf  die 
einfache  Ablenkung  zu  reduciren.  Bezeichnet  also  .r  die  in  den  obigen  Tafeln 
angegebene  Zahl  der  Skalentheile,  so  giebt 

die  einfache  Angtdarabletikung  in  Theilen  des  Halbmesser.  Bezeichnet  ferner 
S  das  im  6.  Artikel  angegebene  statische  Moment  der  Bifilarrolle,  worauf  die 
Ablenkungen  reducirt  worden  sind,  so  braucht  man,  wenn  x  den  reducirten 

Werth  bezeichnet ,  die  Angularablenkung  =     *fi  t  nur  mit  jenem  Werthe  von 

S  zu  multipliciren,  um  das  elektrodynamische  Drehungsmoment,  welches  die  Ab- 
lenkung hervorbrachte,  nach  den  in  der  Statik  festgesetzten  Grundmaassen  aus- 
gedrückt zu  erhalten.   Es  ist  also  dieses  Moment 

Folglich  ist  3634  der  constante  Factor,  womit  die  am  Schlüsse  von  Art.  6.  an- 
gegebenen Dynamometer- Ablenkungen  zu  multipliciren  sind,  um  auf  absolu- 
tes Maass  reducirt  zu  werden. 

2)  Bestimmung  des  Factors  zur  Reduction  cfcr  beobachteten  Galvanometer- 
wirkungen auf  absolutes  Maass. 

Die  Galvanometerwirkungen  sind  oben  ebenfalls  in  Skalentiieilen  angege- 
ben ,  und  zwar  entspricht  die  angegebene  Zahl  g  der  Differenz  der  positiven 
und  negativen  Ablenkung.  Da  nun  der  horizontale  Abstand  des  Spiegels  von 
der  Skale  beim  Galvanometer  1103  Skalentheile  betrug,  so  ergiebt  sich  die 
einfache  Anguhrablenkung  nach  absolutem  Wrinkelmaassc ,  d.  h.  in  Theilen  des 

V 

UI2  ' 

Diese  Angularablenkiuig  wurde  durch  eine  Drahtrolle  hervorgebracht,  durch 
welche  der  zu  bestimmende  Strom  ging,  und  die  in  217  Millimeter  Abstand 
westlich  von  dem  kleinen  Magnetometer  aufgestellt  war. 

Multiplicirt  man  den  Sinus  dieser  Angularablenkung  mit  der  Directions- 
LraA  =  m'T,  welche  der  Erdmagnetismus  =  T  auf  die  Boussole  übte,  deren 

8 


■ 
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magnetisches  Moment  =  in  war ;  so  erhalt  man  das  Drehungsmomcnt ,  womit 
der  Erdmagnetismus  die  abgelenkte  Boussolo  zum  magnetischen  Meridian  zu- 
rücktrieb, 

=  in  /  .sin— . —  . 

Es  ist  hierin  nach  absolutem  Maasse  der  Werth  von 

T  =  1,91 

zu  setzen ,  wie  derselbe  am  Platze  der  Boussole  gefunden  worden  war  * ). 

Die  Boussole  wurde  nun  in  jener  abgelenkten  Lage  im  Gleichgewicht  er- 
halten,  durch  dasjenige  Drehungsmoment,  welches  der  Strom  in  der  217  Mil- 
limeter entfernten  Drahtrolle  auf  sie  übte,  und  es  war  folglich  die  Stärke  dieses 
letztern  Drehungsmoments  gleichfalls 

=  1,91   m  srnji..  —  . 

Nach  dem  S.  54  in  der  Anmerkung  unter  (2)  erwiesenen  Gesetze  würde  nun. 
wenn  der  Strom  hiebei  aus  einer  grossen  Entfernung  r  gewirkt  hätte,  dieses 
letztere  Drehungsmoment 

^iL^sintf .  f/(  1  +  3  cos  y*, 

sein,  worin  der  Werth  von  y  für  unseren  Fall  =  0 ,  und  rT  die  Ergänzung  des 
beobachteten  Ablenkungswinkels  zu  90°  ist.  wodurch  dieser  Ausdruck 

=  2*-^cos  *  i^: 

rs  4412  n 

wird.  Es  ist  nun  aber  die  Entfernung  von  217  Millimetern  viel  zu  klein,  um 
dieses  Gesetz  unmittelbar  in  Anwendung  zu  bringen.  Ich  habe  daher,  um  diese 
Anwendung  zu  vermitteln,  besondere  Versuche  angestellt  zur  Vcrgleichung  der 
Wirkung  der  Rolle  aus  217  Millimeter  Entfernung  mit  ihrer  Wirkung  aus 
grössern  Entfernungen  r,  für  welche  obiges  Gesetz  zulässig  ist,  und  habe  das 
Verhältniss  dieser  Wirkungen  wie 

J  :  1388  . 

gefunden.  Das  beobachtete  Drehungsmoment  =  1,91  .  in'  sin  JL-.^muss 
also  mit  dem  Factor 

(388. 

multiplicirt  werden,  wenn  es  dem  für  grosse  Entfernungen  geltenden  Ausdrucke 
gleich  gesetzt  werden  soll;  man  erhält  also 

und  hieraus  folgt  bei  kleinen  Bögen  der  Werth 
  x).  =  3004  y. 

*)  Die  Boussole  stand  nahe  an  der  Wand  eines  Nebenzimmers,  in  welchem  grosse 
Magnete  aufgestellt  waren;  wurden  diese  Magnete  entfernt,  so  sank  der  Werth  \on  T  auf 
1,83  herab,  was  ungefähr  der  gegenwärtige  Werth  des  horizontalen  Theils  des  Erdmagne- 
tismus in  Leipzig  ist. 
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Durch  genaue  Abmessung  war  aber 

k  =  8313440  Quadralmillimeter 
gefunden  worden.    Hieraus  ergiebt  sich 

x  =  0,0003614  y, 

woraus  folgt,  dass 

0,0003614 

der  Factor  ist  zur  Reduction  der  beobachteten  Galvanonietcrwirkungcn  auf  das 
elektromagnetische  Grundmaass  der  Stromintensität.  Ks  ist  dieser  Factor  schon 
oben  im  6.  Artikel  zum  Zwecke  der  Reduction  der  Beobachtungen  auf  gleiche 
Direclionskraft  der  BiGUirrolle  angeführt  worden.  Die  Stromintensität  i  nach 
dem  der  Ampere'schen  Formel  zum  Gninde  liegenden  elektrodynamischen 
Grundmasse  erhall  man  endlich  durch  Multiplication  der  in  Skalentheilen  be- 
obachteten Wirkungen  mit  dem  Factor  0,0003014  .  |/2.  Es  ist  jedoch  zu 
bemerken,  dass  dieser  Reductionsfactor  auf  Erfahrungsdatcn  beruhet,  welche 
zum  Theil  nur  beiläufig  erhalten  worden  und  daher  auf  keine  grosse  Priicision 
Anspruch  machen. 

3)  Bestimmung  der  Flächenräume,  welche  von  der  Bililarrollc  und  von  der 
festen  Rolle  des  Dynamometers  begrenzt  werden. 

Der  Flächenraum  der  BiGlarrolle  ist  schon  im  6.  Artikel 

=  29314000  Quadratmillimeler 

angegeben  worden.  Auf  dieselbe  Weise  wie  dieser  war  auch  der  Flächenraum 
der  anderen  festen  Rolle  des  Dynamometers  bestimmt  worden,  nämlich 

=  31327000  Quadratmiflimeter. 

Es  feuchtet  ein,  dass  auch  diese  Bestimmung  in  Betracht  der  indirecten  Me- 
tbode, nach  welcher  sie  gefunden  worden,  auf  keine  grosse  Präcision  Anspruch 
machen  könne. 

Mit  Hülfe  dieser  drei  Bestimmungen  lässt  sich  nun  endlich  auch  noch  der 
absolute  Werth  der  elektrodynamischen  Wirkungen ,  wie  er  sich  aus  Amperes 
Fundamentalgesetz  ergiebt,  der  erfahrungsmässigen  Prüfung  unterwerfen.  Aus 
(2)  ergiebt  sich  nämlich  der  Werth  von  i»,  welcher  der  normalen  Strominten- 
«ität,  auf  welche  die  Beobachtungen  reducirt  sind,  entspricht.  Setzt  man  näm- 
lich für  dieselbe  nach  S.  38. 

yy  =  100000, 

so  ist 

ü  =  2xx=  2.0,0003614*  yy  =  0,02612 

Ferner  ersieht  man  leicht;  dass  in  der.  S.  255  nach  der  Ampere'schen  Formel 
gemachten  Berechnung  des  elektrodynamischen  Drehungsmoments,  der  Flächen- 
raum der  Bifilarrollc  nur  zu 

n  .  55,8*  Quadratmillimctcrn 

in  Anschlag  gebracht  worden  ist,  statt  derselbe  sich  nach  (3) 

=  29314000  Quadratmillimetei 

X* 
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ergeben  hat,  und  dass  auf  gleiche  Weise  der  Flächenraum  der  festen  Rolle  des 
Dynamometers  a.  a.  O.  nur  zu 

\n .  44,4S  Quadratmillimetcr 

in  Rechnung  gebracht  ist,  statt  derselben  sicli  nach  (3) 

=  21327000  Quadratmillimeter 

ergeben  hat.  Hieraus  folgt,  dass  die  in  der  Tafel  S.  257  aufgeführten  berechne- 
ten Werthe  mit 

39314000.21327000  ^    JttAnnn 

4«.M.8-44,4»  180000 

zu  multipliciren  sind,  um  die  elektrodynamischen  ürehungsmomenle  nach  Am- 
perc's  Fundamcntalgesctzc  in  absolutem  Maasse  zu  bestimmen.  Aus  (I)  ersieht 
man  aber,  dass  die  in  Skalenllicilen  beobacJdeten  Dynamometerwirkungen  in 
der  Tafel  S.  39  mit  dem  Factor  3G34  zu  multipliciren  sind,  um  sie  auf 
absolute  Drehungsinomentc  zu  reduciren.  Dividirt  man  folglich  mit  diesem 
letzteren  Factor  den  vorhergehenden,  so  erhält  man  den  Factor  49,5,  mit  wel- 
chem die  in  der  Tafel  S.  49  aufgeführten  berechneten  Werthe  zu  multipliciren 
sind ,  um  mit  den  in  der  Tafel  S.  39  aufgeführten  beobachteten  Werthen  ver- 
glichen zu  werden.  Dieser  Factor  ist  etwa  um  6  Procent  kleiner  als  der 
oben  unmittelbar  aus  der  Verglcichung  der  berechneten  und  beobachteten 
Werthe  abgeleitete  Factor  53,06,  eine  Differenz,  wie  sie  bei  so  vielen  zur 
Bestimmung  des  Factors  nothwendigen  aus  der  Erfahrung  entnommenen  Ele- 
menten, unter  denen  mehrere  nur  beiläufig  bestimmt  worden  sind  (siehe  [i] 
und  [3j),  erwartet  werden  musste.  Es  wird  also  hierdurch  die  Richtigkeit  der 
aus  Ampere  s  Formel  berechneten  absoluten  Werthe  oder  die  Richtigkeit  der 
*  zwischen  der  Elektrodynamik  und  dem  Elektromagnetismus  aufgestellten  Rela- 
tion in  so  weit  bestätigt  gefunden,  als  nur  die  gemachten  Erfahrungen  verbürgt 
werden  können.  Diese  Prüfung  der  absoluten  Werthe  oder  der  angegebenen 
Relationen  zwischen  der  Elektrodynamik  und  dem  Elektromagnetismus  lag  ur- 
sprünglich nicht  in  dem  Zwecke  der  hier  mitgethciltcn  Versuche,  welcher  Mos 
die  Abhängigkeit  der  elektrodynamischen  Kraft  von  der  gegenseitigen  Lage  und 
Entfernung  der  auf  einander  wirkenden  Leitungsdrähte  betraf,  sonst  wür- 
den Einrichtungen  getroffen  worden  sein,  um  die  galvanischen  Ströme  auch 
ihrer  absoluten  Inteusität  nach  mit  grösserer  Präcision  zu  bestimmen ,  so  wie 
auch  die  Zahl  der  Umwindungcn  der  beiden  Rollen  des  Dynamometers  direet 
zu  ermitteln;  jene  Prüfung  ist  aber  beiläufig  mit  angeführt  worden,  weil  die 
beschriebenen  Versuche  die  wesentlichen  Data  an  die  Hand  gaben.  Weil  aber 
nicht  alle  diese  Data  die  hiefür  wünschenswerthe  Präcision  besitzen ,  so  muss 
eine  schärfere  Ausführung  dieser  Prüfung  einer  künftigen  Gelegenheit  vorbe- 
halten werden.  Welche  Einrichtungen  und  Abänderungen  in  den  Versuchen 
zu  treffen  sein  würden ,  um  den  hier  weniger  genau  bestimmten  Dalis  eine 
grössere  Präcision  zu  verschaffen,  leuchtet  von  selbst  leicht  ein  und  bedarf 
keiner  weiteren  Erörterung. 
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Volta-lnduclion  mit  dem  Elektro -Dynamometer. 

10. 

Wir  haben  bisher  die  erste  Klasse  elektrodynamischer  Erscheinungen 
betrachtet,  nämlich  die  von  Ampere  entdeckten,  welche  die  Kräfte  betreffen, 
womit  die  Stromträger  bei  gegebenen  Stromintensitäten  einander  zu  bewegen 
suchen,  und  haben  das  von  Ampere  für  diese  Klasse  von  Erscheinungen  auf- 
gestellte Gesetz  bestätigt  gefunden.  Zu  dieser  ersten  Klasse  elektrodynamischer 
Erscheinungen  ist  durch  Faraday's  Entdeckung  10  Jahre  später  eine  zweite 
Klasse  noch  hinzugekommen,  wo  die  elektrodynamischen  Wirkungen  in  Kräften 
bestehen,  welche  nicht  die  Stromträger,  sondern  die  Elektrieität  in  den  Strom- 
trägern zu  bewegen  suchen.  Man  kann  für  diese  unter  dem  Namen  der 
Volta-  Induction  begriffenen  Erscheinungen  zwei  Fundamcntalversuche  un- 
terscheiden, welche  beide  von  Faraday  herrühren. 

Gleich  im  Beginne  seiner  «Expcrimcntal-Untersuchungen  über  Elektrieität », 
PoggendorfTs  Annalen  1832.  Bd.  25.  S.  93  Art.  10,  beschreibt  nämlich  Fa- 
raday den  ersten  Fundamentalversuch  der  Volta -Induction,  wo  zwei  isolirtc 
Kupferdrähte  dicht  neben  einander  auf  einer  Holzwalzc  aufgewunden  wa- 
ren, und  der  eine  mit  dem  Galvanometer,  der  andere  mit  einer  Volta'schcn 
Säule  in  Verbindung  gebracht  \vurde,  und  wo  die  Entstehung  eines  Stromes  im 
erstem  Drahte  am  Galvanometer  jedesmal  in  dem  Momente  beobachtet  wurde, 
wo  die  Kette,  zu  welcher  der  zweite  Draht  gehörte,  entweder  gelöst  oder  wie- 
der geschlossen  wurde.  Der  zweite  Fundamenlalvcrsuch  folgt  darauf  in  Art.  1 8, 
wo  er  zwei  Kupferdrähte  in  gleichen  Zickzackbiegungen  getrennt  von  einander 
auf  zwei  Brettern  befestigt,  und  den  einen  mit  dem  Galvanometer,  den  andern' 
mit  der  Volta'schen  Säule  in  Verbindung  gesetzt  hat,  und  wo  die  Entstehung 
eines  Stromes  im  erstem  Drahte  am  Galvanometer  jedesmal  in  dem  Mo- 
mente beobachtet  wurde,  wo  das  Brett  mit  diesem  Drahte  entweder  aus  der 
Ferne  plötzlich  genähert  und  auf  das  Brett  mit  dem  zweiten  Drahte  aufgelegt, 
oder  wo  das  aufliegende  Brett  plötzlich  aufgehoben  und  von  dem  andern  ent- 
fernt wurde. 

Nach  Faraday  haben  sich  besonders  Nobili  und  Lenz  mit  dieser  Art 
der  Induction  beschäftigt  und  letzterer  hat  ein  einfaches  Gesetz  aufgestellt,  wo- 
durch die  Induction  eines  Stromes  auf  einen  bewegten  Leiter  auf  die  Am- 
perc'schen  Sätze  der  elektrodynamischen  Bewegungen  zurückgerührt  wird. 

«Gleich  bei  Durchlcsung  der  Abhandlung  Faraday's»,  sagt  Lenz, 
PoggendorfTs  Annalen  1834.  Bd.  31.  S.  484  f.,  «schien  es  mir,  als  müssten 
sich  sämmtliche  Versuche  der  elektrodynamischen  Verlheilung  sehr  einfach  auf 
die  Sätze  der  elektrodynamischen  Bewegungen  zurückführen  lassen ,  so  dass. 
wenn  man  diese  als  bekannt  voraussetzt,  auch  jene  dadurch  bestimmt  sind, 
und  da  sich  diese  Ansicht  bei  mir  durch  vielfache  Versuche  bestätigt  hat,  so 
werde  ich  sie  im  Nachfolgenden  auseinandersetzen,  und  thcils  an  bekannten, 
theils  an  eigens  dazu  angestellten  Versuchen  prüfen.    Der  Salz ,  nach  welchem 
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«lie  Reduction  der  magnetoelektrischcn  Erscheinungen  auf  die  elektromagneti- 
schen geschieht,  ist  folgender: 

«  Wenn  sich  ein  metallischer  Leiter  in  der  Nähe  eines  galvanischen  Stroms 
oder  eines  Magneten  bewogt,  so  wird  in  ihm  ein  galvanischer  Strom  erregt, 
der  eine  solche  Richtung  hat,  dass  er  in  dem  ruhenden  Drahte  eine  Be- 
wegung hervorgebracht  hätte,  die  der  hier  dem  Drathc  gegebenen  gerade 
entgegengesetzt  wäre,  vorausgesetzt,  dass  der  ruhende  Draht  nur  in  Rich- 
tung der  Bewegung  und  entgegengesetzt  beweglich  wäre. » 

«Zur  Bestätigung  dieses  Satzes,  so  weit  er  die  Induction  eines  Stroms  auf  einen 
bewegten  Leiter  betrifft,  führt  nun  Lenz  folgende  drei  Versuche  von  Faraday , 
von  sich  und  von  Nobili  an.» 

«  a.  Wenn  von  zwei  geradlinigen,  einander  parallelen  Leitern  einer  von  einem 
galvanischen  Strom  durchlaufen  wird,  und  wenn  man  den  andern  Leiter 
jenem  in  paralleler  Richtung  nähert,  so  wird  während  der  Bewegung 
im  bewegten  Leiter  ein  entgegengesetzter  Strom  von  dem  im  unbeweg- 
ten hervorgerufen;  entfernt  man  ihn  aber,  so  ist  der  erregte  Strom  mit 
dem  erregenden  gleichlaufend.»  (Faraday.) 

«  b.  Wenn  von  zwei  verticalen  kreisförmigen  Leitern ,  die ,  von  nahe  zu  glei- 
chem Durchmesser,  mit  ihren  Ebenen  auf  einander  senkrecht  stehen, 
der  eine,  feststehende,  von  einem  galvanischen  Strome  durchflössen 
wird,  und  wenn  man  dann  den  andern,  um  den  gemeinschaftlichen  ver- 
ticalen Durchmesser  als  Axe  drehbaren,  plötzlich  aus  der  senkrechten 
in  die  parallel  anliegende  Lage  bringt,  so  entsteht  in  ihm  ein  Strom,  der 
dem  im  andern  Leiter  entgegengesetzt  ist.  Diesen  letzten  Versuch , » 
sagt  Lenz,  «habe  ich  mit  zwei  kreisförmigen  Leitern  angestellt,  von 
denen  jeder  aus  20  Windungen  besponnenen  Kupferdrahts  bestand ;  der 
eine  ward  mit  einem  2  Quadratfuss  grossen  Zinkkupferpaar,  der  andere 
mit  einem  emGndlichcn  Nobili'schcn  Multiplicator  in  Verbindung  gesetzt.» 

«  c.  Bewegt  sich  ein  begrenzter  Leiter ,  der  senkrecht  auf  einen  vom  galva- 
nischen Strom  durchflossenen  unbegrenzten  Leiter  steht,  längs  diesem 
und  in  Richtung  seines  Stroms  hin ,  so  entsteht  in  ihm  ein  Strom ,  der 
gegen  den  begrenzten  Leiter  gerichtet  ist;  bewegt  sich  aber  der  be- 
grenzte Leiter  gegen  die  Richtung  des  Stroms  im  unbegrenzten  Leiter, 
so  ist  die  Richtung  des  in  ihm  durch  Verthcilung  erregten  Stroms  von 
dem  unbegrenzten  Strom  abwärts  (Nobili;  PoggendorlTs  Aunalen 
4833.  Nr.  3.  S.  407).» 

Durch  obigen  von  Lenz  zuerst  ausgesprochenen  Satz  werden  die  inducirten 
Ströme  zunächst  nur  ihrer  Richtung  nach  bestimmt:  eine  quantitative  Bestim- 
mung Tür  die  Intensität  der  inducirten  Strome  hat  Lenz  nicht  gegeben.  Es 
ist  diess  aber  von  Neu  mann  in  einer  noch  ungedruckten  Abhandlung  gesche- 
hen, von  welcher  so  eben  in  PoggcndorfTs  Annalen  1846  Bd.  67.  S.  34  ein 
Auszug  erschienen  ist.  Die  hierdurch  gewonnenen  quantitativen  Bestimmungen 
bedürfen  aber  einer  Prüfung  an  der  Erfahrung,  wozu  es  noch  an  den  erforder- 
lichen Messungen  gebricht. 
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Eigentümliche  Versuche  über  die  Induction  von  Strömen  in  einem  ru- 
henden Leiter  bei  Lösung  der  Kette  einer  benachbarten  Voltaschen  Säule  hat 
Henry,  Jtoggendorffs  Annalen  4  842.  Ergänzungsband  S.  282,  mitgclheill, 
wobei  er  den  inducirten  prallt  in  verschiedene  Entfernungen  und  Lagen  ge- 
bracht hat.  Auch  hat  er  den  inducirten  Strom  selbst  wieder  benutzt,  um  in  ei- 
nem dritten  Leiter  einen  Strom  zu  induciren  u.  s.  w.  Er  schreibt  nach  diesen 
Versuchen  diesen  inducirten  Strömen  in  parallelen  Drähten  abwechselnd  ent- 
gegengesetzte Richtungen  zu;  dem  ersten  aber  dieselbe  Richtung  wie  dem  durch 
Lösung  der  Kette  verschwindenden  Strome  der  Volta'schen  Säule. 

Es  soll  nun  in  diesem  Abschnitte  zuerst  gezeigt  werden ,  wie  auch  die 
Erscheinungen  der  Volla-  Induction  sich  mit  dem  Elektrodynamometer  be- 
obachten lassen,  sodann  sollen  einige  Maassbestimmnngen  über  den  zweiten 
Faraday'schen  Fundamentalversuch  mitgetheilt  werden. 

In  der  Darstellung  der  Erscheinungen  der  Volta  -  Induction  muss  we- 
sentlich zweierlei  unterschieden  werden ,  nämlich  erstens  die  Vorrichtung  zur 
Stromerregung,  zweitens,  weil  der  erregte  Strom  unmittelbar  nicht  wahrnehm- 
bar ist,  eine  Vorrichtung  zur  Beobachtung  einer  wahrnehmbaren  Wirkung  des 
erregten  Stromes.  Bei  dem  zweiten  Faraday'schen  Fundaraentalversuche  bil- 
den z.  B.  die  beiden  zickzackförmig  gebogenen  Kupferdrähte,  deren  einer  in 
eine  galvanische  Kette  eingeschaltot  ist,  nebst  der  Einrichtung,  wodurch  beide 
Drähte  plötzlich  einander  genähert  oder  von  einander  entfernt  werden  können, 
die  erste  Vorrichtung,  zur  Erregung  des  Stroms;  das  Galvanometer  dagegen, 
welches  mit  dem  andern  Drahte  in  Verbindung  gesetzt  wird ,  bildet  die  zweite 
Vorrichtung,  zur  Beobachtung  einer  siditbaren  Wirkung  des  erregten  Stromes. 
Hier  sind  also  die  beiden  wesentlichen  Vorrichtungen  zu  dem  Versuche  ver- 
schieden und  von  einander  getrennt. 

Eine  wesentliche  Vereinfachung  des  Versuches  kann  man  nun  aber  durch» 
das  Eiektrodynamometer  erlangen,  wo  es  möglich  ist,  dioselbe  Vorrichtung, 
welche  zur  Erregung  des  Stromes  dient,  auch  zur  Beobachtung  einer  sichtbaren 
Wirkung  des  Stromes  zu  benutzen.  Die  Bifilarrollc  des  Elektrodynamomctcrs 
wird  nämlich  in  Schwingung  gesetzt  und  diese  Bewegung  zur  Induction  benutzt ; 
sodann  wird  die  Abnahme  der  Schwingungsbögen  derselben  Bifilarrollc  beobach- 
tet, welche,  wie  sogleich  gezeigt  werden  wird,  die  Folge  der  elektrodynami- 
schen Wechselwirkung  des  inducirenden  und  des  inducirten  Stromes  ist.  Dabei 
gestattet  die  Gesetzmässigkeit  sowohl  jener,  die  Induction  vermittelnden,  Schwin- 
gungen, als  auch  dieser,  als  sichtbare  Wirkung  des  inducirten  Stromes  beobach- 
teten ,  Abnahme  der  Schwingungsbögen ,  genaue  Maassbestimmnngen  für  diese 
Inductionserscheinungen  auszuführen. 

Verbindet  man  nämlich  den  Draht  der  einen  Rolle  des  Dynamometers, 
während  die  Bifilarrollc  schwingt,  mit  einer  Volta  schen  Säule,  so  braucht  man, 
um  einen  Strom  in  der  anderen  Rolle  zu  induciren,  nur  ihre  beiden  Drahten- 
den mit  einander  zu  verknüpfen.  Dieser  an  sich  zwar  unwahrnehmbare  in 
der  letzteren  Rolle  inducirte  Strom  übt  nun  sogleich  im  Dynamometer  selbst 
auf  den  Strom  der  ersteren  Rolle  eine  walirnehmbare  elektrodynamische  Kraft 
aus  und  ändert  dadurch  die  Schwingung  der  Bifilarrollc  Beobachtet  man  also  f 
diese  Aenderung,  so  lernt  man  daraus  die  elektrodynamische  Kraft  kennen, 
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welche  sie  verursacht,  und  aus  der  elektrodynamischen  Kraft  wiederum  den 
inducirten  Strom,  dem  sie  proportional  ist,  ohne  dass  es  dazu  nöthig  ist,  den 
inducirten  Strom  durch  den  Multiplicator  eines  Galvanometers  zu  teilen.  Das 
Dynamometer  dient  also  hieboi  selbst  sowohl  zur  Erregung  des  Stroms,  als 
auch  zur  Beobachtung  einer  sichtbaren  und  messbaren  Wirhtng  des  erreg- 
ten Stroms. 

Ruhet  die  Bifilatrollc,  so  wird  kein  Strom  erregt,  folglich  ist  die  elektro- 
dynamische Kraft ='0,  und  die  Bifilarrolle  wird  dann  von  der  festen  Rolle  nicht 
bewegt.  Schwingt  aber  die  Bifilarrolle,  so  sind  zwei  Falle  zu  unterscheiden :  ent- 
weder ist  nämlich  die  feste  Rolle  mit  der  Volta'schen  Säule  verbunden  und  die 
Bifilarrolle  ist  in  sich  geschlossen :  alsdann  wird  ein*  Strom  in  der  schwingen- 
den Bifilarrolle  erregt:  oder  die  schwingende  Bifilarrolle  solbst  ist  durch  ihre 
beiden  Aufhängungsdrähte  mit  der  Volta'schen  Säule  in  Verbindung  gebracht 
und  die  feste  Rolle  ist  in  sich  geschlossen;  alsdann  wird  ein  Strom  in  der 
festen  Rolle  erregt.  In  beiden  Fällen  ergiebt  sich  eine  elektrodynamische  Kraft, 
welche  auf  gleiche  Weise  die  Schwingung  der  Bifilarrolle  ändert. 

Die  Beobachtung  aber  dieser  Schwingungsänderung,  in  Folge  eines  indu- 
cirten Stromes  und  der  davon  nach  Amperes  Fundamentalgesetze  abhängigen 
elektrodynamischen  Wechselwirkung  zwischen  der  inducirenden  und  der  indu- 
cirten Drahtrolle,  muss  auf  eine  ganz  andere  Weise  ausgeführt  werden,  wie  die 
in  den  vorhergehenden  Artikeln  beschriebenen  Beobachtungen  am  Dyna- 
mometer. Es  müssen  an  die  Stelle  der  bisherigen  Standbeobachtungen  am 
Dynamometer  Beobachtungen  über  die  Abnahme  der  SchwingutujsbÖgen  der 
schwingenden  Bifilarrolle  treten.  Die  Nothwendigkeil  dieser  veränderten 
Beobachtungsmethode  ergiebt  sich  leicht  wie  folgt. 

Die  elektrodynamische  Wechselwirkung  beider  Rollen,  welche  mit  dem 
JSlektrodynamomctcr  beobachtet  werden  soll,  besteht  nach  dem  Ampercschen 
Fundamentatgesetze  in  einem  Drehungsmomente,  welches  auf  die  schwingende 
Bifilarrolle  wirkt  und  dem  ein  veränderter  Ruhestand  dieser  Rolle  entspricht. 
Dieser  Ruhestand  der  Bifilarrolle  kann  nun  aber,  wenn  dieselbe  schwingt,  nicht 
unmittelbar  beobachtet,  sondern  kann  nur  aus  mehreren  Beobachtungen,  welche 
um  die  Schwingungsdauer  von  einander  abstehen,  bestimmt  werden,  und  zwar 
nur  unter  der  Voraussetzung ,  dass  in  der  Zwischenzeit  die  äusseren  Kräfte, 
welche  auf  die  Rolle  wirken ,  constant  geblieben  seien ,  oder  sich  stetig  und 
proportional  mit  der  Zeit  geändert  haben.  Wenn  also  die  elektrodynamische 
Einwirkung,  welche  in  Folge  des  inducirten  Stromes  auf  die  schwingende  Rolle 
statt  findet,  constant  bliebe ,  oder  mehrere  Schwingungen  hindurch  proportional 
mit  der  Zeit  sich  änderte,  so  würde  dieselbe  sich  durch  den  veränderten  Ruhe- 
stand, wie  er  aus  einem  System  von  Beobachtungen  bestimmt  wird,  erkennen 
lassen.  Wenn  aber  die  elektrodynamische  Einwirkung,  welche  in  Folge  des 
inducirten  Stromes  auf  die  schwingende  Rolle  statt  findet,  von  Schivingung  zu 
Schtvingung  sich  umkehrt,  so  wird  der  Ruhestand  der  Rolle,  wie  er  aus  einem 
System  von  Beobachtungen  während  der  Schwingung  bestimmt  wird,  sich  trotz 
der  vorhandene^  elektrodynamischen  Einwirkung  dennoch  unverändert  finden, 
t  Die  Beobachtung  zeigt  in  der  That,  dass  das  letztere  statt  findet,  dass  also  die 
elektrodynamische  Einwirkung,  wonn  eine  solche  in  Folge  eines  inducirten 
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Stromes  wirklich  existirt,  sich  von  Schwingung  zu  Schwingung  umkehren 
müsse  und  durch  blosse  Standbeobachtungen  am  Dynamometer  nicht  erforscht 
werden  könne. 

Findet  nun  wirklich  eine  solche  elcktrodv  namischo  Einwirkung  auf  die 
schwingende  Rolle  statt,  welche  von  Schwingung  zu  Schwingung  sich  umkehrt: 
so  wird  diese  zwar  durch  Bestimmung  des  Ruhestandes  der  Rolle  nicht  erkenn- 
bar sein ,  sie  muss  sich  aber  an  den  Schivingungsbogen  der  Rolle  zu  erkennen 
geben ;  es  muss  nämlich  die  Grösse  des  Schwingungsbogens  von  Schwingung 
zu  Schwingung  sich  ändern,  entweder  immer  wachsen,  oder  immer  abnehmen. 

Wirklich  zeigt  die  Erfahrung,  dass,  während  der  berechnete  Ruhestand 
der  schwingenden  Rolle  immer  der  nämliche  bleibt,  der  Schwingungsbogen 
immer  abnimmt  und  es  geht  aus  den  nachfolgenden  Versuchen  hervor,  dass 
diese  Abnahme  wirklich  von  elektrodynamischen  Einwirkungen  und  nicht  von 
fremdartigen  äusseren  Ursachen  herrührt,  wenn  man  den  gewöhnlichen  Einfluss 
des  Widerstands  der  Luft  in  Abrechnung  bringt. 

Um  also  diese  zweite  Klasse  von  Erscheinungen  mit  dem  Elektrodynamo- 
metcr  zu  beobachten,  wird  es  hiernach  nöthig,  zur  genauen  Messung  der  Ab- 
nahme der  Schwingungsbogen,  Schwingungsversuche  mit  der  Bifilarrolle  des 
Dynamometers  zu  machen,  während  wir  zum  Zweck  der  Ampere'schen  elektro- 
dynamischen Erscheinungen  auf  Ablenkungsversuche  oder  Standbeobachtungen 
uns  beschränken  konnten. 

Für  unseren  Zweck  ist  es  zunächst  \on  Wichtigkeit,  nachzuweisen,  dass 
sich  die  Schtcingungsbeobachtungen  am  Dynamometer  nach  derselben  Methode 
und  mit  einer  eben  so  grossen  Präcision,  wie  an  einein  Magnetometer,  ausfüh- 
ren lassen.  Ich  will  daher  zunächst  eine  Reihe  von  Schwingungsversuchen, 
welche  ich  mit  dem  Dynamometer  gemacht  habe,  vorausschicken,  wobei  keine 
elektrody namische  Einwirkung  statt  fand,  indem  gar  kein  galvanischer  Strom 
durch  das  Instrument  geleitet  wurde  und  die  Drahtenden  sogar  un verbun- 
den blieben. 

Die  Methode,  wie  diese  Versuche  angestellt  wurden,  ist  die  nämliche, 
wie  sie  Gauss  in  den  «Resultaten  aus  den  Beobachtungen  des  magnetischen 
Vereins  im  Jahre  1837»,  S.  58  IT,  angegeben  hat,  und  es  ist  darnach  nicht 
nöthig,  die  ursprünglichen  Protocolle  selbst  vollständig  mitzutheilen,  sondern  es 
genügt  die  Miltheilung  des  Extracts,  welcher  aus  diesen  Protocollen  eben  so, 
w  ie  a.  a.  O.  abgeleitet  ist. 

Zu  den  folgenden  Beobachtungen  diente  das  Fig.  2.,  3.  und  4.  abgebildete 
Dynamometer  von  Meyerslei n,  wo  die  schwingende  Rolle  im  Mittelpunkte 
der  festen  Rolle  aufgehängt  und  das  Fernrohr  etwa  6  Meter  von  dem  Instru- 
mente aufgestellt  war.  Der  Abstand  des  Spiegels  von  der  Skale  betrug 
6018,6  Skalentheilc  und  es  war  der  Werth  von 

1  Skalenthcil  =  17*1356. 
Die  Beobachtungen  wurden  abwechselnd  von  verschiedenen  Beobachtern  an- 
gestellt, nämlich  von  Herrn  Dr.  Stähelin  aus  Basel,  von  meinem  Assistenten, 
Herrn  Dietzel  und  von  mir.  Jeder  machte  einen  Satz  von  Beobachtungen 
nach  der  a.  a.  O.  S.  64  gegebenen  Vorschrift,  welcher  6  Zeilen  der  Vorüber- 
gänge eines  bestimmten,  nahe  der  Mitte  des  Schwingungsbogens  liegenden 
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Skalenpunktes  und  7  Elongalionspunkte  enthielt.  In  der  folgenden  Tafel  giebt 
jede  horizontale  Zeile  die  Resultate  eines  solchen  Satzes  von  Beobachtungen, 
nämlich  die  Bezifferung  der  Schwingung,  die  entsprechende  Zeit,  don  entspre- 
chenden Ruhestand  in  Skalentheilcn ,  den  entsprechenden  Schwingungsbogcn 
in  Skalentheilen  und  den  Logarithmus  des  letzteren 


Beobachtungen  zur  Bestimmung  der  Schtvingungsdauer  und  der  Abnahme  der 
Schwingungsbögen  der  BißUirrolle  des  Dynamometers  bei  offener  Kette. 


Schwin- 
gung 
Nr. 

Zeit. 

Stand. 

Schwingungs- 
bogcn. 

Log. 

0. 

5h  46' 

28*,  53 

457,10 

650,80 

2,813448 

44. 

20 

10,20 

457,38 

601,43 

2,779185 

25. 

23 

4  ,39 

457,15 

564,90 

2,751972 

52. 

30 

12  .  50 

457,19 

4  8  o ,  2  8 

2,685992 

82. 

38 

8,02 

457,29 

409,62 

2,612381 

109 

45 

16,16 

457,15 

353,08 

2,547873 

434. 

51 

52  ,08 

457,65 

306,70 

2,486714 

463 

59 

31  ,80 

457,41 

261,08 

2,416774 

4  89. 

6  6 

23  ,90 

457,56 

226,33 

2,354742 

212. 

42 

28  ,22 

457,69 

198,68 

2,298154 

232. 

17 

45,45 

457,63 

178,26 

2,251054 

j  254. 

23 

33.89 

i57,78 

157,98 

2,198602 

284. 

31 

29  .30 

457,73 

134,17 

2,127655 

309. 

38 

5  ,53 

456,55 

116,30 

2,065580 

328. 

43 

6  ,90 

458,02 

1 05,25 

2  022222 

369. 

53 

56  ,24 

457,81 

83,68 

1,922622 

387. 

58 

41  ,96 

457,90 

75,45 

1,877659 

Dividirt  man  den  Unterschied  der  ersten  und  letzten  Zoit  mit  der  Zahl  der 
Schwingungen ,  so  erhält  man  eine  ziemlich  genaue  Bestimmung  der  Schwin- 
gungsdauer der  schwingenden  Rolle,  weil  die  zur  Redudion  auf  unendlich 
kleine  Bögen  anzubringende  Correctton  bei  so  kleinen  Schwingungsbögen,  wie 
hier  statt  fanden,  nur  wenig  beträgt.   Diese  genäherte  Schwingungsdauer  ist 

=  45",84865. 

Reducirt  man  mit  dieser  genäherten  Schwingungsdauer  alle  Zeiten  in  der  Tafel, 
durch  Abrechnung  des  Products  der  Zahl  der  Schwingung  in  die  Schwingungs- 
dauer, auf  die  erste  Zeit,  so  erhält  man  die  in  der  dritten  Columne  der  folgen- 
den Tafel  enthaltenen  Werthe. 
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Schwin- 
gung. 

Nr. 

Zeit. 

neuucirie  /.eil. 

Unterschied 
vom  Mittel. 

0. 

5  10 

28  , 52 

I  5h  16'  28*.  53 

+  0*,13 

14 

ZÜ 

10  ,20 

28  ,32 

—  0,08 

25. 

23 

4  ,39 

28  ,17 

—  0,23 

52. 

O  A 

ÖU 

1 2  ,50 

28  ,37 

—  0,03 

82. 

8  ,02 

28  ,43 

+  0  ,03 

109. 

45 

16,16 

28  ,66 

+  0  ,26* 

134. 

•  51 

52  ,08 

28  ,36 

—  0,04 

163. 

59 

31  ,80 

28  ,47 

+  0,07 

189. 

6  6 

23,90 

28  ,"50 

+  0,10 

212. 

12 

28  ,22 

28,31 

—  0,09 

232. 

17 

45,45 

28  , 56 

+  0,16 

254. 

23 

33,89 

28  ,33 

—  0,07 

31 

29  ,30 

iO  ,  2o 

309. 

38 

5  ,53 

28  ,30 

—  0,10 

328. 

43 

6,90 

28  ,54 

+  0,14 

369. 

53 

56,24 

28  ,07 

—  0,33 

387. 

58 

41  ,96 

28  , 53 

+  0.13  || 

Aus  der  Uebcreinstimmung  dieser  reducirten  Werthe,  deren  Unterschiede  vom 
Mittelwerthe  stets  unter  \  Secunde  bleiben,  geht  von  selbst  hervor,  dass  die  Be- 
stimmung der  Scliwingungsdauer  der  Bifilarrolle  des  Dynamometers  gleicher 
Schärfe  und  Genauigkeit  fähig  ist,  wie  beim  Magneto  meter ,  wobei  noch  zu  * 
beachten  ist,  dass  jene  Unterschiede  durch  die  constantc  Differenz ,  welche  be- 
kanntlich immer  zwischen  zwei  Beobachtern  statt  findet,  vergrössert  erscheint. 
Auch  die  Bestimmungen  des  Ruhestandes  der  schwingenden  Rolle  aus  den 
Ebongationsbeobachtungen  in  der  3ten  Columnc  der  ersten  Tafel  zeigen  eine 
grosse  Uebereinstimmung,  wie  die  folgende  Uebersicht  ihrer  Abweichungen  vom 
Mittelwerthe,  nach  ihrem  Bogenwerthe  ausgedrückt,  beweist 


—  6',3 

+  3,1 

+ 

4.5 

—  1,5 

-  1,0 

15,8 

—  5,5 

+  1.5 

+ 

9,4 

-  4,8 

+  3,8 

+ 

5,8 

-  3,1 

+  2,7 

+ 

7.4 

—  5,5 

+  5,3 

Diese  Uebereinstimmung  aller  Standbeobachtungen  kann  nicht  grosser  ge- 
wünscht werden,  zumal  wenn  man  beachtet,  dass  das  Fernrohrstatif  auf  dem 
hölzernen  Fussboden  des  Zimmers  aufgestellt  war,  wo  bekanntlich  die  Richtung 
des  Fernrohrs  durch  das  Auftreten  auf  den  Boden  leicht  etwas  geändert  wird. 
Man  erkennt  auch  leicht,  dass  der  Stand  in  der  letzteren  Hälfte  der  Beobach- 
tungen etwas  grösser,  als  in  der  erstem,  gewesen  sei.  — 
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Es  bleilrt  uns  endlich  die  Abnahme  der  Schmngungsböyen  zu  betrachten 
übrig.  Die  einzelnen  Sätze  der  Beobachtungen  folgen  zum  Theil  in- so  kurzer 
Zeit  auf  einander,  dass  die  Abnahme  der  Schwingungshögen  in  der  Zwischen- 
zeit nicht  gross  genug  ist,  um  eine  genaue  Bestimmung  des  Verhältnisses  zwoier 
auf  einander  folgender  Sehwingungsbögen  zu  geben.  Es  möge  daher  der  Lo- 
garithmus dieses  Verhältnisses  bestimmt  werden ,  indem  statt  der  Differenz  je 
zweier  unmittelbar  auf  einander  folgender  Logarithmen  der  Sehwingungsbögen 
die  Differenz  des  1  sten  und  5ten,  des  2ten  und  6ten  u.  s.  w.  mit  der  Zahl  der 
dazwischen  liegenden  Schwingungen  dividirt  wird  Man  erhält  alsdann  aus 
obigen  1 7  Beobachtungssätzen  statt  1 6  nur  1 3,  aber  genauere  Werthc  des  lo- 
garithmischen Decrements,  nämlich  folgende.  Vor  jedem  Werthc  ist  die  Schwin- 
gt! ngszahl  bemerkt,  zu  welcher  er  im  Mittel  gehört. 


Schwingung. 

Log«rithmi«hos 

Unterschied  vom 

Nr. 

Decremcnt. 

Mittel. 

44. 

0,002452 

+  0,000038 

i  6'i 

0,002435 

+  0,000021 

i  79|. 

0,002433 

+  0,000019 

I07f 

0,002425 

+  0,000011 

435f 

0,002408 

—  0,000006 

1 60  i 

0,002424 

-}-  0,000010 

183." 

0,002405 

—  0,000009 

2081 

0,002397 

—  0,000017 

236f 

0,002390 

—  0,000024 

1  260J-. 

0,002398 

—  0,000016 

280. 

0,002384 

—  0,000(130 

31  Ij 

0,002400 

—  0,000014 

||  335f 

0,002427 

■f  0,0000 1 3 

Mittel  =  0,002414. 


Es  ergiebl  sich  also  im  Mittel  eine  Abnahme  der  Sehwingungsbögen,  wonach  die 
Grösse  des  Bogens  nach  124/^  Schwingungen,  oder  nach  32  Minuten  50-^ 
Secundc  auf  dio  Hälfte  herabsinkt.  Die  Uebcrcinstimmung  der  partiellen  Werthe 
beweist,  dass  man  auch  diese  kleine  Abnahme  der  Schwingungsbügen  mit 
Schärfe  messen  könne. 

Andern  nämlichen  Tage,  unmittelbar  vor  der  eben  beschriebenen  Beobach- 
tungsreihe, war  eine  andere  ähnliche  Beobaclitungsreihe  unter  ganz  gleichen 
äusseren  Verhältnissen  gemacht  worden ,  blos  mit  dem  Unterschiede ,  dass  die 
beiden  Enden  der  festen  Rolle  mit  einer  Säule  von  3  kleinen  Grove'schen  Be- 
chern, den  nämlichen  wie  im  4.  Artikel,  in  Verbindung  gesetzt,  und  dass  die 
freien  Enden  der  Aufhängungsdrähte  der  Bifilarrollc  unter  sich  verknüpft 
worden  waren.  Zur  näheren  Kenntniss  des  Stroms,  welcher  durch  die  feste 
Rolle  geleitet  wurde,  diente  die  Beobachtimg  der  Ablenkung,  welche  diese  Rolle 
selbst  auf  das  583,5  Millimeter  nördlich  von  ihr  aufgestellte,  Art.  3.  beschrie- 
bene Spiegelmagnetometer  hervorbrachte.    Diese  beobachtete  Ablenkung  des 


Digitized  by  Google 


vos  Wilhelm  Weber. 


69 


Spicgcltnagnetometcrs  ist  in  der  letzten  Columnc  der  folgenden  Tafel  bemerkt 
worden.  Der  Werth  der  Skalcnüicilc  dieses  Magnetometers  hängt  von  dem 
horizontalen  Abstände  des  Spiegels  von  der  Skale  ab,  welcher  =  1301  Ska- 
lentheile  war.  Die  Beobachter  und  die  Methode  der  Beobachtung  waren  die 
nämlichen.  Die  folgende  Tafel  giebt  den  Extract  von  dieser  Beobachtungsreiho 
gerade  so,  wie  die  vorige  Tafel  von  der  andern. 

Beobachtungen  zur  Bestimmungen  der  Schwingungsdauer  und  der  Abnahme 
der  Schwingungsbögcn  der  Bifilarrollc  des  Dynamometers  beim  Durchgange 
des  Stroms  von  3  Grove'schen  Bechern  durch  die  feste  Bolle,  während  der 
Leitungsdraht  der  Bifilarrollc  geschlossen  war. 


Schwin- 
gung. 

Nr. 

Zeit. 

Stand. 

■ 

Schwin- 
gung*bo- 
gen. 

Log. 

Abk»nkung  des 
Spiegolmogne- 
tonu'tors 

o. 

3h  29' 44',  88 

464,05 

764,10 

2,883150 

108.50 

9. 

32    7 , 03 

464,44 

679,15 

2,831966 

18. 

34  29,58 

464,23 

604,05 

2,781073 

35. 

38  50 ,  1 7 

464,07 

484,15 

2,684980 

108.60 

47. 

42  9,10 

464,20 

414,60 

2,617629 

57. 

44  47  ,  66 

464,25 

365,50 

2,562887 

74. 

49  16  ,  7D 

464,22 

292,27 

2,465784 

109,10 

85. 

52  10 , 80 

464,30 

253,30 

2,403635 

103 

56  56,11 

464,40 

200,80 

2,302764 

118 

4    0  53,43 

464.25 

165,56 

2,218955 

108,95 

130. 

4    3  ,  26 

464,37 

141,37 

2,150357 

143. 

7  28  ,  90 

465,23 

119,33 

2,070750 

157. 

1 1  II,  1 1 

464,96 

100,49 

2,002123 

109,20 

179. 

16  59  ,  23 

465,20 

75,59 

1,878464 

196. 

21  28,65 

464,88 

60,58 

1,782329 

190,40 

210. 

25  10,23 

464,96 

50,08 

1,699664 

Ich  beschränke  mich  bei  dieser,  der  vorigen  im  Uebrigen  sehr  ähnlichen  Be- 
obachtungsreihe auf  die  Betrachtung  der  Abnahme  der  Schwingungsbögen. 
Der  Logarithmus  des  Verhältnisses  zweier  auf  einander  folgender  Schwingungs- 
bögen, oder  das  logarithmische  Decrement,  soll  hier  bestimmt  werden,  indem 
die  Differenz  des  1sten  und  4tcn,  des  2ten  und  5ten  u.  s.  w.  Logarithmus  mit 
der  Zahl  der  dazwischen  liegenden  Schwingungen  dividirl  wird.  Man  erhält 
dann  aus  obigen  1 6  Beobachtungssätzen  1 3  Werlhe  des  logarithmischen  De- 
crements,  wie  sie  die  folgende  Tafel  mit  Beifügung  der  Schwingungszahl,  zu 
welcher  jeder  im  Mittel  gehört,  enthält. 
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Schwin- 
gung. 
Nr. 


Logarilhmi- 
sches  Üecrc - 


Unterschied  vom 
Millel 


17f 

28. 
37± 

54f 

66. 

80. 

96. 
I07i. 
123* 
1371. 
1541. 
1694. 
183}. 


0,005662 
0,005640 
0,005595 
0,005620 
0,00563! 
0,005655 
0,005610 
0,005628 
0,005650 
0.005560 
0.005549 
0.005555 
0,005707 


+  0,000042 
+  0,000020 

—  0,000025 
0,000000 

+  0,00001  I 
•+  0,000035 

—  0,000010 
+  0,000008 
+  0,000030 

—  0,009060 

—  0,000071 

—  0,000065 
+  0,000087 


Mittel  =  0,005620. 


Es  ergiebt  sich  also  im  Mittel  eine  Abnahme  der  Sehivmgmgsbögm ,  wonach 
die  Grösse  des  Bogens  nach  53,564  Schwingungen,  oder  nach  14  Minuten 
8,187  Secunden  auf  die  Hälfte  herabsinkt.  Auch  hier  zeugt  die  Uebereinstim- 
mung  der  partiellen  Wcrthe  für  die  Schärfe  der  Messung,  und  es  kann  dabei 
nicht  auffallen ,  dass  zuletzt ,  wo  die  Schwingungsbögen  sehr  klein  geworden 
waren,  die  Differenzen  etwas  grösser  erscheinen. 

Der  Unterschied,  welcher  zwischen  dieser  letzteren  Bestimmung  des  lo- 
garithmischen Decrements  und  der  vorhergehenden  statt  findet,  hat  seinen 
Grund  nicht  in  der  Verschiedenheil  äusserer  Verhältnisse,  welche  auf  die 
schwingende  Rolle  einwirkten,  weil  diese  vollkommen  die  nämlichen  blieben, 
sondern  in  dem  inducirenden  Einflüsse  der  festen  Rolle  auf  die  schwingende 
Rolle ,  welcher  den  einzigen  Unterschied  zwischen  der  ersten  und  zweiten  Ver- 
suchsreihe bildete.  Beide  Versuchsreihen  sind  an  mehreren  Tagen  wiederholt 
worden,  und  haben  nicht  allein  fast  genau  denselben  Unterschied  im  Werthe 
der  logarithmischen  Decremente ,  sondern  auch  nahe  gleiche  absolute  Werthe 
für  beide  Decremente  gegeben,  wodurch  kein  Zweifel  daran  bleibt,  dass  hier- 
bei wirklich  eine  Induction  galvanischer  Strome  in  der  geschlossenen  Bifilar- 
rolle  durch  den  galvanischen  Strom  in  der  festen  Rolle  statt  findet,  und  zwar 
von  solcher  Stärke,  dass  die  in  der  Abnahme  der  Schwingungsbögen  sichtbare 
Wirkung  der  inducirten  Ströme  einer  genauen  Maasshcstimmung  fähig  ist 
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Nach  dieser  Nachweisung  clor  praktischen  Brauchbarkeit  «los  Klektrodyna- 
inometers  zur  Darstellung  der  Erscheinungen  der  Volta  -Induction,  gehen 
wir  zweitens  dazu  über,  einige  gesetzliche  Bestimmungen  für  diese  Erscheinun- 
gen aus  den  Beobachtungen  der  Schwingungen  und  der  Abnahme  der  Schwin- 
gungsbögen  der  Bifilarrolle  abzuleiten. 

Erstens  ist  schon  bemerkt  worden,  dass  die  in  Folge  der  inducirten  Strome 
sich  ändernde  Grösse  der  Schwingungsbögen ,  bei  unverändertem  mittleren 
Stande  der  Bifilarrolle,  beweist,  dass  die  Richtung  des  inducirten  Stroms  mit 
der  Richtung  der  Betoegung  der  schwingenden  Bifilarrolle  wechselt,  dass  folg- 
lich durch  entgegengesetzte  Bewegungen  entgegengesetzte  Ströme  inducirt  wer- 
den, wie  dies  auch  bei  der  Magneto -Induction  der  Fall  ist. 

Zweitens,  die  Abnahme  der  Schwingungsbögen  beweist,  dass  bei  Annä- 
herung paralleler  Elemente  der  inducirenden  Drähte  ein  dem  inducirenden 
Strome  entgegengesetzter,  bei  Entfernung  paralleler  Elemente  ein  dem  induci- 
renden gleich  gerichteter  Strom  inducirt  werde.  Wenn  das  entgegengesetzte 
Verhälüiiss  der  Stromrichtungen  der  inducirenden  und  inducirten  Ströme  statt 
fände,  müsste  nämlich  eine  fortwährende  Zunahme  der  Schwingungsbögen  sich 
ergeben.  Auch  diese  Bestimmung  ist  mit  dem  analog,  was  für  die  Magneto- 
luduction  erfahrungsmässig  begründet  ist. 

Drittens  das  geometrische  Gesetz  der  Abnahme  der  Schwingungsbögen  in 
Folge  der  inducirten  Ströme  beweist,  dass  die  Intensität  des  inducirten  Stroms 
der  Geschwindigkeit  der  inducirenden  Bewegung  proportional  ist;  denn  das 
geometrische  Gesetz  für  die  Abnahme  der  Schw  ingungsbögen  beweist,  dass  die 
Kraft,  welche  diese  Abnahme  hervorbringt,  d.  h.  die  Intensität  der  inducirten 
Ströme,  der  Grösse  der  Schwingungsbögen  immer  proportional  bleibt:  es  ist 
aber  bekannt ,  dass  die  Grösse  der  Schwingungsbögen  eines  isochron  schwin- 
genden Körpers  der  ihm  in  entsprechenden  Augenblicken  seiner  Schwingungs- 
dauer zukommenden  Geschwindigkeit  immer  proportional  ist. 

Viertens,  was  die  gesetzliche  Bestimmung  der  absoluten  Stärke  der 
Volta  -  Induction  betrifft,  so  wollen  wir  endlich  noch  folgenden  Satz  aus  Be- 
obachtungen am  Dynamometer  ableiten. 

Die  Volta- Induction  ist  der  Magneto- Induction  in  der  in  sich  geschlossenen 
schwingenden  Bifilarrolle  gleich,  wenn  jene  von  einem  durch  die  feste 
Rolle  geleiteten  galvanischen  Strome,  diese  durch  Magnete  hervorgebracht 
wird ,  welche  in  einer  solchen  Lage  gegen  die  Bifilarrolle  sich  befinden, 
bei  welcher,  wenn  durch  die  Bifilarrolle  ein  Strom  geht,  das  elektrodyna- 
mische Drehungsmoment  jenes  Stroms  dem  elektromagnetischen  Drehungs- 
momente  dieser  Magnete  gleich  ist. 

Durch  diesen  Salz  wird,  wie  man  leicht  sieht,  die  Bestimmung  der  Volta-Induction 
mit  Hülfe  bekannter  elektromagnetischer  und  elektrodynamischer  Kräfte  auf  die 
Gesetze  der  Magneto -Induction  zurückgeführt,  die  auf  andern  Wegen  schon 
genauer  erforscht  worden  sind.   Zum  Beweis  dieses  Satzes  kann  ich  vor  der 
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Hand  zwar  nur  einige  mit  dem  Dynamometer  ausgeführte  Messungen  gehen, 
die  unter  Umständen  gemacht  wurden,  unter  welchen  keine  auf  feine  Bruch- 
theile  genauen  Bestimmungen  möglich  waren ;  es  durften  jedoch  diese  Mes- 
sungen einstweilen  als  genügend  angesehen  werden,  weil,  wenn  obiger  Satz 
unrichtig  wäre,  gar  kein  Grund  zu  derjenigen  approximativen  Ucbcrcinstimmung 
vorlüge,  die  sich  aus  den  Beobachtungen  ohne  Zweifel  ergiebt.  Zu  einer  fei- 
neren Prüfung  obigen  Satzes  müssten  alle  dabei  eoneurrirenden  Messungen  mit 
gleicher  Genauigkeit  ausgeführt  werden.  Um  aber  alle  Verhältnisse  zur  Errei- 
chung dieser  gleichmässigcn  Genauigkeit  ganz  zweckmässig  einzurichten,  würde 
es  nöthig  sein,  besondere  Instrumente  blos  für  diesen  Zweck  darzustellen,  was 
mir  bisher  nicht  möglich  war. 

Ich  werde  die  Beobahtungsresultate  hier  kurz  zusammen  stellen,  ohne  in 
das  Detail  der  Beobachtungen  selbst  einzugehen,  das  im  Wesentlichen  mit  dem 
der  vorhergehenden  Beobachtungen  übereinstimmt. 

Die  erste  Versuchsreihe  bezog  sich  auf  Messung  der  Magneto -Induction. 
Gerade  diese  Beihc  ist  es,  für  welche  die  Verhältnisse  am  wenigsten  günstig 
sich  gestalten  Hessen,  und  die  daher  der  Genauigkeit  der  ganzen  Maassbestim- 
mung engere  Schranken  setzte,  du?  unter  etwas  günstigeren  Verhältnissen  leicht 
bedeutend  hätten  erweitert  werden  können.  Die  Bltilarrolle  des  Art.  I.  be- 
schriebenen, Fig.  2.,  3.  und  4.  abgebildeten  Dynamometers  wurde  nämlich  in 
sich  geschlossen  und  in  Schwingung  gesetzt,  während  ausserhalb  des  Kastens, 
welcher  die  schwingende  Bifilarrolle  vor  der  Luft  schützte,  mehrere  kleine 
Magnete  NS,  N'S'  Fig.  4.  in   derjenigen  Lage  fest  aufgestellt  würden, 

8 


Fig.  4.  gl 


in  welcher  sie  in  der  schwingenden  Bifilarrolle  die  stärksten  mnynetoelektriachen 
Ströme  inducirten.    Diese  kleinen  Magnete  lagen  nämlich  sämmtlich  senkrecht 
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gegen  den  durch  die  Axe  der  Bifilarrolle  gehenden  magnetischen  Meridian,  und 
zwar  nördlich  und  südlich  von  der  Bifilarrolle  symmetrisch  und  ihre  gleichna- 
migen Pole  waren  dabei  nach  gleicher  Seite  gekehrt ,  w  ie  die  Figur  es  zeigt, 
worin  N  und  N'  Nordpolc,  S  und  S'  Südpole  bedeuten.  Alsdann  wurden  die 
Schwingungen  der  Bifilarrolle ,  wie  früher,  von  dem  Augenblicke  an,  wo  sie 
durch  die  Skale  gemessen  werden  konnten,  so  lange  l>cobachtct,  bis  sie  zu 
genauen  Bestimmungen  der  Abnahme  der  Schwingungsbögen  zu  klein  wurden. 
Diese  Beobachtungen  wurden  auf  dieselbe  Weise,  wie  oben,  berechnet  und  er- 
gaben das  logarithmische  Decrement  für  die  Abnahme  der  Schwingungsbögen 

=  0,002638. 

Dieselbe  Versuchsreihe  wurde  nochmals  wiederholt  mit  dem  einzigen  Unter- 
schiede, dass  die  Bifilarrolle  geöffnet  war,  und  es  ergab  sich  dann  für  das 
logarithmische  Decrement  der  Abnahme  der  Schwingungsbögen  folgender  etwas 
kleinere  Werth . 

=  0,002541. 

Der  geringe  Unterschied  dieser  beiden  Werthe, 

=  0,000097, 

ist  die  Wirkung  der  magnetoelektrischen  Ströme,  welche  in  der  schwingenden 
und  geschlossenen  Bifilarrolle  durch  die  festliegenden  Magnete  inducirt  wurden. 
Es  ist  die  grösste  Sorgfalt  darauf  gewendet  w  orden,  diesen  kleinen  Unterschied 
mit  möglichster  Genauigkeit  zu  bestimmen,  und  die  Versuche  liessen  dabei 
nichts  zu  wünschen  übrig,  dennoch  liegt  es  in  der  Kleinheit  des  Unterschieds, 
dass  derselbe ,  wie  die  Wiederholungen  der  Versuche  zeigten ,  etwa  auf  6  bis 
8  Procente  als  unsicher  betrachtet  werden  muss. 

Dio  zweite  Versuchsreihe  bezog  sich  auf  das  elektromagnetische  Drehungs- 
moment Die  kleinen  Magnete  blieben  unverrückt  an  ihrer  Stelle,  wahrend 
durch  die  Bifilarrolle  ein  schwacher  Strom  von  einer  Volta'schcn  constanten 
Säule  geleitet  wurde;  der  Strom  dieser  Säule  ging  ausserdem  durch  ein  Gal- 
vanometer, durch  welches  seine  Intensität  gemessen  wurde.  Nun  wurde  der 
Ruhestand  der  Bifilarrolle  beobachtet,  abwechselnd,  wenn  die  Voka'sche  Säule 
geschlossen  und  wenn  sie  geöffnet  war.  Es  ergab  sich  aus  einer  Reihe  von 
Wiederholungen  nach  der  Reduction  der  Resultate  auf  gleiche  Stromiitensität 
(die  nur  wenig  variirt  hatte)  mit  grosser  Uebereinstimmung  der  Unterschied, 

=  19,1  Skalentheilen. 

Dieser  Unterschied  ist  ein  Maass  des  elektromagnetischen  Drehungsmoments, 
welches  die  oben  erwähnten  Magnetstäbe  auf  den  Strom  in  der  Bifilarrolle 
ausübten. 

Die  dritte  Versuchsreihe  bezog  sich  auf  das  elektrodynamische  Drehungs- 
moment. Die  kleinen  Magnete  wurden  entfernt  und  dagegen  die  beiden 
Drahtenden  der  festen  Rolle  des  Dynamometers  mit  einer  starken  Volta  schen 
Säule  verbunden,  während  durch  die  Bifilarrolle  der  nämliche  schwache  Strom 
von  einer  Voltaschen  constanten  Säule  geleitet  wurde,  wie  in  der  vorigen 
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Reihe.  Die  Intensität  beider  Ströme  wurde  durch  ein  Galvanometer  gemessen4). 
Nun  wurde,  wie  in  der  vorigen  Versuchsreihe ,  der  Buhestand  der  Bifilarrollc 
beobachtet,  abwechselnd  wenn  die  Volta'schc  Säule  geschlossen  und  wenn  sie 
geöffnet  war.  Es  ergab  sich  aus  einer  Reihe  von  Wiederholungen  nach  der 
Reduction  auf  gleiche  Slromintensitäl  mit  grosser  Uebcreinstimmung  der  Un- 
terschied 

=  401,9  Skalentheilen. 

Dieser  Unterschied  ist  ein  Maass  des  elektrodynamischen  Drehungsmoments, 
welches  der  starke  Strom  in  der  festen  Rolle  auf  den  schw  achen  Strom  in  der 
Bifilarrollc  ausübte. 

Die  vierte  Versuchsreihe  bezog  sich  endlich  auf  die  Volta  -  fnduetion. 
Die  Bifilarrollc  wurde  in  sich  geschlossen  und  in  Schwingung  gesetzt,  während 
durch  die  feste  Rolle  des  Dynamometers  der  Strom  derselben  Volta'schen  Säule 
geleitel  wurde,  wie  in  der  vorhergehenden  Versuchsreihe.  Alsdann  wurden 
die  Schwingungen  der  Bifilarrolle  eben  so  beobachtet,  wie  in  der  ersten  Ver- 
suchsreihe und  daraus  das  logarithmische  Decrcment  der  Abnahme  der  Schwin- 
gungsbögen  berechnet.  Dieses  Decreroent  ergab  sich,  nach  Reduction  auf 
diejenige  Stromintensität  in  der  festen  Rolle,  auf  welche  sich  der  durch  die 
vorhergehende  Versuchsreihe  gefundene  Werth  des  elektrodt/namischen  Dre- 
hungsmomente bezieht, 

=  0,005423. 

Dieselbe  Versuchsreihe  wurde  nochmals  wiederholt  mit  dem  einzigen  Unter- 
schiede, dass  die  Bifilarrolle  geöffnet  war,  und  es  ergab  sich  dann  Tür  das  lo- 
garithmische Decrement  der  Abnahme  der  Schwingungsbögen  folgender  klei- 
nere Werth : 

0,002796"). 
Der  Unterschied  dieser  beiden  Werthe, 

=  0,002627, 

ist  die  Wirkung  der  Volta  -  fnduetion,  welche  in  der  schwingenden  und 
geschlossenen  Bifilarrolle  durch  den  Strom  in  der  festen  Rolle  statt  fand. 

Da  also  die  elektrodynamische  Kraft  unseres  Stroms  in  der  festen  Rolle, 
nach  der  dritten  Versuchsreihe,  der  elektromagnetischen  Kraft  unserer  Magnete 
in  der  feiten  Versuchsreihe  nicht  gleich  war,  sondern  sich  wie 

401,9  :  19,1 

verhielt,  so  sollten  auch  die  von  beiden  unter  ganz  gleichen  Verhältnissen  in 
der  Bifilarrolle  inducirten  Ströme  nicht  gleich  sein,  sondern  sich  ebenfalls  wie 
 101,9:19,1 

*)  Beide  Ströme  stammten  von  derselben  Constanten  SHule  her  und  die  verschiedene 
Intensität  derselben  in  den  beiden  Rollen  war  durch  eine  TheUung  de»  Stroms  bewirkt 
worden. 

**)  Dieser  Werth  ergab  sich  noch  kleiner,  wenn  man  zugleich  den  Strom  in  der  festen 
Rolle  unterbrach,  weil  dieser  Strom  auch  bei  geöffneter  Bifilarrolle  noch  in  der  messinge- 
nen Fassung  der  letzteren  während  der  Schwingung  Ströme  inducirtc,  gerade  so,  wie 
dies  auch  in  der  ersten  Versuchsreihe  mit  den  Magneten  der  Fall  gewesen  war,  die  aber 
weit  schwacher  wirkten. 
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verhaken.  Wenn  aber  die  Intensitäten  der  in  der  schwingenden  Bifilarrolle 
inducirten  Ströme  in  dem  angegebenen  Verhältnisse  stehen,  so  wird  aus  der 
Wechselwirkung  dieser  Ströme  mit  jenen  sie  erzeugenden  und  deshalb  ihnen 
selbst  proportionalen  galvanischen  und  magnetischen  Kräften  eine  Dämpfung 
der  Schwingungen  der  Bifilarrolle  hervorgehen  müssen ,  deren  logarithmiscfie 
Decremente  sich  wie  die  Quadrate  von  101,9  :  19,1  verhalten,  d.  h.  wie 

28,5  :  1. 

Statt  dessen  haben  wir  aus  den  Beobachtungen  der  Abnahme  der  Schwingungs- 
bögen  in  beiden  Fällen  das  Verhältnis  der  von  den  inducirten  Strömen  her- 
rührenden Antheile  der  logarithmischen  Decremente  nach  der  vierten  und  ersten 
Versuchsreihe  wie 

0,002627  :  0,000097  =  27,1  :  1 
gefunden,  welches  Verhältniss  von  den  berechneten  etwa  um  5  Procent  ver- 
schieden ist,  die  sich  in  dem  beobachteten  von  den  magnetoelektrischen  Strö- 
men herrührenden  kleinen  logarithmischen  Decremente,  wie  schon  oben  S.  73 
erwähnt  ist,  nicht  mehr  verbürgen  lassen. 


12. 

Ein  itulucirter  Stro-m  von  gleicher  Stärke  loie  der  indueirende. 

Aus  der  Con&lanz  des  logarithmischen  Dccremcnts  der  schwingenden 
Bifilarrolle,  unter  dem  Einflüsse  eines  constanlen  Stromes  in  der  festen  Rolle, 
und  der  dadurch  inducirten  Ströme  in  der  schwingenden  Bifilarrolle,  ergab 
sich  schon  S.  7 1  für  die  Induction  das  Gesetz,  dass  die  Intensität  des  inducir- 
ten Stromes  in  jedem  Augenblicke  der  Geschwindigkeit  der  schwingenden  Rolle 
in  diesem  Augenblicke  proportional  ist.  Ist  nun  dieses  Gesetz  hierdurch  ausser 
Zweifel  gesetzt,  so  folgt  daraus,  dass  man  bei  einem  gegebenen  constanten  in- 
ducirenden  Strome  den  von  ihm  inducirten  Strom  beliebig  verstärken  könne, 
wenn  man  jene  Geschwindigkeit  vergrössere,  und  dass  es  eine  Geschwindigkeit 
geben  müsse,  bei  welcher  die  Intensität  des  inducirten  Sti-omcs  eben  so  stark 
sei.  wie  die  des  inducirenden  Stromes.  Es  dürfte  nicht  uninteressant  sein,  eine 
nähere  Bestimmung  von  dieser  Geschwindigkeit  zu  geben.  Diese  Bestim- 
mung kann  leicht  erhalten  werden,  wenn  man  1 )  aus  dem  gemessenen  Schwin- 
gungsbogen  unserer  Rolle  nnd  aus  ihrer  ebenfalls  gemessenen  Schwingungs- 
dauer nach  bekannten  Gesetzen  die  Geschivindigkeit  berechnet,  welche  die 
Rolle  in  der  Mitte  ihrer  Schwingung  besass ;  2)  wenn  man  aus  dem  ebenfalls 
gemessenen  Werthe  des  logaritbmischen  Decrements,  welches  durch  die  Volta- 
sche Induction  hervorgebracht  worden  war,  die  Ablenkung  der  Rolle  berech- 
net, welche  die  Kraft,  welche  die  Geschwindigkeit  der  schwingonden  Bifilar- 
rolle in  dem  Augenblicke  verlangsamt,  wo  sie  in  der  Mitte  ihrer  Schwingung 
sich  befindet,  wenn  sie  gleichförmig  in  gleicher  Richtung  fortwirkte,  hervor- 
bringen würde;  und  3)  endlich,  wenn  man  durch  die  Bifilarrolle  einen 
Strom  gehen  lässt  und  die  Intensität  dieses  Stromes  so  lange  ändert .  bis  die 
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elektrodynamische  Ablenkung  der  Rolle  in  Folge  der  Wechselwirkung  dieses 
Stromes  und  des  constanten  Stromes  in  der  festen  Rolle  jener  Ablenkung  gleich 
ist,  und  wenn  man  alsdann  das  yrerhällmss  der  Intensitäten  beider  Strome  be- 
stimmt. —  Es  leuchtet  dann  ein ,  dass ,  wenn  man  die  Geschwindigkeit  der 
schwingenden  Rolle  nach  dem  Vcrhaltniss  dieser  Intensitäten  vergrösserte ,  der 
inducirtc  Strom  in  dem  Augenblicke ,  wo  die  Rolle  in  der  Mitte  ihres  Schwin- 
gungsbogens  sich  befindet,  dein  indueirenden  Strom  an  Stärke  gleich  sein 
würde.  Auf  diesem  Wege  hat  sich  ergeben,  dass  die  Bililarrollc  des 
Art.  1.  beschriebenen  Dynamometers  um  ihre  senkrechte  Drehungsaxc  in 
einer  Sekunde 

31  Mal 

• 

herumgedreht  werden  müsste ,  damit  der  darin  von  dem  beliebig  starken  oder 
schwachen  Strome  der  festen  Rolle  dieses  Instrumentes  inducirtc  Strom  in  dem 
Augenblicke ,  wo  beide  Rollen  auf  einander  senkrecht  stehen,  die  Intensität  des 
ursprünglichen  Stromes  hätte.  Bei  dieser  Drehungsgeschwindigkeit  der  Rolle, 
würde  die  grösste  lineare  Geschwindigkeit  der  Stromelemente,  da  nach  S.  2 1 9 
der  Halbmesser  der  Bililarrollc  33,4  Millimeter  beträgt.  6|  Meter  oder  etwa 
20  Fuss  in  eine  Sekunde  betragen. 


13. 

Bestimmung  der  Dauer  momentaner  Strome  mit  dem  Dynamo- 
meter nebst  Anwendung  auf  physiologische  Versuche. 

Um  mit  Hülfe  des  Dynamometers  die  Wechselwirkung  zweier  Leitungs- 
drähte darzustellen  und  zu  messen ,  bedarf  es,  wie  die  angeführten  Thatsaehcn 
beweisen ,  keiner  starken  Ströme ,  sondern  es  reichen  dazu  schwache  Ströme 
hin,  welche  mit  anderen  Hülfsmittcln  kaum  wahrnehmbar  sind,  wie  z.  B.  die 
inducirten  Ströme,  welche  durch  die  ohne  optische  Hülfemittel  kaum  sichtba- 
.  ren  Schwingungen  der  Bitilarrolle,  nach  Art.  10.  erregt  wurden.  Dieser  Umstand 
ist  von  praktischer  Wichtigkeit ,  weil  diese  Versuche  dadurch  eine  viel  grossere 
Ausdehnung  erhalten  und  der  Weg  zu  den  mannichfaltigslen  Anwendungen  des 
Dynamometers  insbesondere  auch  zu  galvanometrischen  Bestimmungen  gebahnt 
wird.  Man  nennt  eine  Boussolc,  oder  ein  Magnetometer,  wenn  sie  mit  einem 
Multiplicator  verseilen  ist,  ein  Galvanometer ,  weil  sie  dazu  dient,  die  Intensi- 
tät der  galvanischen  Ströme ,  welche  durch  den  Multiplicatordraht  geführt  wer- 
den, zu  messen.  Die  Messung  der  Intensität  galvanischer  Ströme  wird  hier- 
bei nicht  auf  rein  galvanische ,  sondern  auf  elektronuignetiscJie  Wirkungen  be- 
gründet. Mit  gleichem  Rechte  verdient  auch  ein  Voltameier  den  Namen  eines 
Galvanometers,  weil  es  ebenfalls  zur  Messung  der  Intensität  galvanischer 
Ströme  dient,  welche  durch  das  Voltameter  geleitet  werden;  nur  ist  letzteres 
ein  elektrochemisches  Galvanometer,  erstercs  ein  cleldroniagnetisches.  Das 
Elektrodgnamometer  ist  nun  auch  ein  Galvanometer,  weil  es  zur  Messung  der 
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Intensität  galvanischer  Ströme  dient,  welche  durch  dasselbe  geleitet  werden, 
es  Ist  aber  ein  rein  galvanisches  oder  elektrodynamisches,  weil  es  die  Wechsel- 
wirkung der  galvanischen  Ströme  selbst  ist,  welche  dabei  zur  Messung  der 
Stromintensität  benutzt  wiid,  und  es  verdient  darum  sogar  vorzugsweise  den 
Namen  eines  Galvanometers. 

Dennoch  scheint  dem  Elektrodynamometer ,  wenn  es  sich  uicht  mehr  um 
Prüfung  der  elektrodynamischen  Grundgesetze,  sondern  blos  um  galvanometri- 
sche Bestimmungen  handelt,  keine  grosse  praktische  Wichtigkeit  zugeschrieben 
werden  zu  können ,  weil  die  mannichfaltigcn  Einrichtungen  der  Voltameter  und 
der  elektromagnetischen  Galvanometer  bei  den  Intensitätsmessungen  galvani- 
scher Ströme  schon  so  gute  und  bequemo  Dienste  leisten ,  dass  kein  Grund 
vorliegt,  diese  schon  in  Gebrauch  befindlichen  Instrumente  durch  neue  zu  er- 
setzen. So  lange  es  sich  blos  um  Zwecke  handelt,  welche  mit  den  letzteren 
Instrumenten  entweder  schon  erreicht  worden  sind ,  oder  damit  erreicht  wer- 
den können,  kann  einem  neuen  Instrumente,  wie  cTem  Dynamometer  in  der 
.  That  keine  grosse  praktische  Wichtigkeit  beigelegt  werden.  Anders  verhält  es 
sich  aber  in  denjenigen  Fällen ,  wo  die  bisherigen  Hülfsmittel  unzureichend 
sind ,  wie  z.  B.  wenn  es  sich  um  Bestimmung  der  Stromintensitäten  für  einzelne 
Augenblicke  handelt. 

Es  giebt  nämlich  der  Sinus  oder  die  Tangente  der  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel in  der  Sinus-  oder  Tangcntenboussolc  nur  dann  ein  richtiges  Maass  der 
Stromintensität  im  Multiplicator  für  einen  bestimmten  Augenblick  wenn  der  auf 
die  Nadel  wirkende  Strom  im  Multiplikator  comtant  ist;  wenn  dagegen  seine 
Intensität  verätulerlich  ist,  so  kann  die  Intensität  des  Stromes  für  einen  ein- 
zelnen Augenblick  aus  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  gar  nicht,  oder  nur 
durch  Rechnung  mit  Hülfe  eines  bestimmten  für  jene  Veränderungen  gegebe- 
nen Gesetzes,  abgeleitet  werden.  Zwar  steht  es  frei,  den  Strom  alsdann  nur 
einen  Augenblick  lang  auf  die  Nadel  wirken  zu  lassen,  aber  dio  durch  diese 
augenblickliche  Einwirkung  hervorgebrachte  Ablenkung  der  Nadel ,  wenn  sie 
auch  für  genaue  Beobachtung  gross  genug  ist  und  feine  Messung  gestattet, 
genügt  für  sich  allein  keineswegs  zur  Bestimmung  der  Stromintensität  in  jenem 
Augenblicke,  sondern  es  wird  dazu  noch  die  Kcnntniss  eines  andern  Elements 
erfordert,  nämlich  die  Kenntniss  der  Dauer  jener  momentanen  Einwirkung, 
die  mit  dem  Instrumente  nicht  zu  erlangen  ist.  Nur  wenn  man  die  Menge  der 
Elektricität ,  welche  der  momentane  Strom  durchführt  und  die  Zeit  kennt,  in 
welcher  diese  Elektricität  durch  einen  Querschnitt  gegangen  ist,  lässt  sich  die 
Intensität  bestimmen,  indem  man  erstcre  durch  letztere  dividirt.  Aus  der  durch 
jene  augenblickliche  Einwirkung  hervorgebrachten  Ablenkung  der  Nadel  lässt 
sich  aber  nur  eine  Bestimmung  jener  Elektricitätsmengc  ableiten,  die  Zeit  bleibt 
unbestimmt. 

Das  Dynamometer  dient  nun  in  solchen  Fällen  wesentlich  zur  Ergänzung 
des  elektromagnetischen  Galvanometers,  denn  beide  Instrumente  geben  uns 
zwei  wesentlich  verschiedene,  von  einander  unabhängige  Bestimmungen,  aus 
welchen  die  beiden  unbekannten  Elemente,  von  welchen  die  Stroinüitcnsilät  ab- 
hängt, abgeleitet  werden  können.  Die  Verschiedenheit  der  mit  beiden  Instru- 
menten erhaltenen  Bestimmungen  zeigt  sich  schon,  wenn  man  fortdauernde 
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constante  Strome  von  verschiedener  Intensität  durch  eine  Kelle  leitet,  in  wel- 
cher sowohl  das  gewöhnliche  Galvanometer,  als  auch  das  Dynamometer  ein- 
geschlossen  ist ,  und  die  Ablenkungswinkel  beobachtet ,  bei  welchen  für  jeden 
dieser  Ströme  das  Gleichgewicht  der  Instrumente  besteht.  Diese  Ablenkungs- 
winkel wachsen  bei  beiden  Instrumenten  mit  der  Intensität,  aber  nach  verschie- 
denen Gesetzen ;  denn  die  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  des  Dynamometers 
sind,  wie  Art.  2.  nachgewiesen  worden  ist,  den  Quadraten  der  Tangenten  der 
Ablenkungswinkel  des  Magnetometers  proportional. 

Noch  auffallender  zeigt  sich  jene  Verschiedenheit  in  den  von  beiden  In- 
strumenten gelieferten  Bestimmungen ,  wenn  man  einen  constanten  Strom ,  w  ie 
eben  beschrieben  worden  ist,  durch  beide  Instrumente  gehen  lässt  und  die 
correspondirenden  Ablenkungen  beider  beobachtet  und  sodann,  ohne  die  Strom- 
intensität zu  ändern ,  blos  die  Richtung  des  Stromes  in  allen  Leitungsdrähten 
der  beiden  Instrumente  mit  Hülfe  eines  Commutators  umkehrt  ;  es  ist  bekannt, 
dass  nach  dieser  Umkehrung  der  Stromrichtung  im  Multiplikator  der  Magnet- 
nadcl  letztere  eben  so  weit,  wie  vor  der  Umkehrung,  aber  nach  der  entge- 
gctxgeselzten  Seite  abgelenkt  wird.  Bei  dem  Dynamometer  findet  dieses  nicht 
statt,  sondern  die  vor  der  Umkehrung  des  Stromes  vorhandene  Ablenkung 
bleibt  hier  unverändert  auch  nach  der  Umkehrung  des  Stromes,  so,  dass, 
wenn  nur  die  Umkehrung  des  Stromes  ohne  Unterbrechung  wirklich  momen- 
tan stattgefunden  hat,  von  dieser  Umkehrung  gar  kein  Einfluss  auf  das  Dyna- 
mometer wahrzunehmen  ist.  Letzteres  verhält  sich  hierbei  wie  ein  elektro- 
magnetisches Galvanometer  sich  verhalten  würde,  wenn  in  dem  Augenblicke, 
wo  der  Strom  im  Multiplikator  umgekehrt,  zugleich  auch  die  Pole  der  Nadel 
gewechselt  würden,  vorausgesetzt,  dass  die  Nadcl,  wie  die  Biiilarrolle  des 
Dynamometers,  eine  bestimmte,  von  der  Lage  ihrer  Pole  unabhängige  Di- 
rectionskraA  besässe.  Diese  Gleichheit  der  Wirkungen  positiver  und  negativer 
Ströme  im  Dynamometer  pflegt  bei  diesem  leicht  anzustellenden  Versuche  um 
so  mehr  Aufmerksamkeit  zu  erregen,  je  mehr  man  gewohnt  ist,  entgegenge- 
setzten Strömen  entgegengesetzte  Wirkungen  entsprechen  zu  sehen. 

Diese  experimentell  nachgewiesene  Verschiedenheit  der  von  beiden  In- 
strumenten gelieferten  Bestimmungen ,  lässt  sich  nun  leicht  genauer  deßniren, 
Die  unmittelbare  Wirkung  des  durch  die  Leitungsdrähte  beider  Instrumente  ge- 
henden Stromes  ist  ein  Drehungsmoment,  welches  die  Boussole  oder  die  Biii- 
larrolle, auf  die  es  wirkt,  in  eine  rotirendc  Bewegung  zu  setzen  strebt.  Dieses 
Drehungsmoment  ist  bei  dem  magnetischen  Galvanometer  der  Intensität  i  des 
Stromes,  welcher  auf  die  Nadcl  wirkt,  und  dem  magnetischen  Moment  m  der 
Nadel ,  auf  welche  gewirkt  wird ,  proportional,  und  wird  also  durch  die  Formel 

a .  m  i 

dargestellt,  worin,  wenn  man  sich  auf  kleine  Ablenkungswinkel  beschränkt, 
a  als  eine  für  jedes  Instrument  ein  für  allemal  zu  bestimmende  Constante  zu 
Ifctrachten  ist.  Die  Wirkung  dieses  Drehungsmoment  in  dem  Zeitelcmente  i\t 
wird  dann  durch  das  Produkt 

ami.dt 

ausgedrückt  und  ist  tlem  Produkte;  der  Drehungsgeschwindigkeit,  in  welche 
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der  drehbare  Körper  dadurch  versetzt  wird ,  in  das  Trägheitsmoment  dieses 
Körpers  gleich. 

Bei  dem  Dynamometer  ist  dagegen  das  Drehungsmoment  der  Intensität 
•  des  Stromes  in  der  festen  Rolle,  welche  auf  die  Bifilarrolle  wirkt,  und  auch 
der  Intensität  t  des  Stromes  in  der  Bifilarrolle  selbst,  auf  welche  gewirkt  wird, 
proportional  und  wird  also  durch  die  Formel 

b.ü 

darstellt,  wo  b,  wenn  man  sich  auf  kleine  Ablenkungswinkel  beschrankt, 
eine  für  jedes  Dynamometer  ein  für  allemal  zu  bestimmende  Constante  bezeich- 
net. Die  Wirkung  dieses  Drehungsmomenls  in  dem  Zcitelomente  dt  wird  also 
durch  das  Product 

6  m.  At 

ausgedrückt,  und  ist  ebenfalls  dem  Produkte  der  dadurch  hervorgebrachten 
Drehungsgeschwindigkeit  in  das  Trägheitsmoment  des  drehbaren  Körpers  gleich. 

Dauert  nun  dieser  Strom  während  der  kurzen  Zeit  von  /=0  bis  t=0 
gleichmässig  fort,  und  bezeichnet  man  dio  Trägheitsmomente  der  Nadel  und 
der  BiGlarrolle  mit  p  und  q ,  so  ist  die  dadurch  hervorgebrachte  Anguhrge- 
schtoindigkeit 


Tür  die  Nadel 


für  die  Bifilarrolle 


Waren  beide  Instrumente  vorher  in  Ruhe,  so  sind  sie  durch  Mittheilung  dieser 
Angulargeschwtndigkeit  in  Schwingung  versetzt,  und  bezeichnet  s  und  g  die 
Schwingungsdauer  beider  Instrumente,  so  wird  nach  bekannten  Schwingungs- 
geselzen ,  wenn  keine  Dämpfung  stattfindet,  und  wenn  der  Zeitraum  0,  in 
welchem  die  Nadel  und  die  Bifilarrolle  jene  Angulargeschwindigkeiten  erhiel- 
ten, so  klein  ist,  dass  die  Verrückung  derselben  während  dieses  kleinen  Zeit- 
raums, wie  bei  einem  Slosse,  nicht  in  Rechnung  gezogen  zu  werden  braucht,  dio 
Drehungsgeschwindigkeit  für  irgend  einen  Augenblick  am  Ende  der  Zeit  *  durch 

™  .  cos  j  (/— B)  und  f  •  cos  |  (t—ff) 

ausgedrückt,  wo  c  und  c  die  Elongationsweiten  bezeichnen,  welche  an  beiden 
Instrumenten  durch  Beobachtung  bestimmt  werden  können.  Setzt  man  hierin 
nun  für  /  den  ersten  Augenblick  nach  dem  Aufhören  des  Stromes,  d.  i.  t=fft 
so  erhält  man  die  beiden  Instrumenten  ursprünglich  durch  den  Strom  mitge- 
theilten  Geschwindigkeiten: 

Tt0     7'      ?         7 ' 
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oder  man  hat  zur  Bestimmung  der  Stromintemität  i  und  der  Stromdauer  ß 
zwei  Gleichungen,  durch  welche  sie  aus  den  gemessenen  Ablenkungen  beider 
Instrumente  e  und  t  berechnet  werden  können,  nämlich. 

amt  b( 

wo  -5?-  und  ^?  ein  für  allemal  zu  bestimmende  Constante  bezeichnen  Die 

(uns  fcc 

gesuchte  Stromintensität  i  ergiebt  sich  hieraus: 

.        am    q     s  t 

t  - ~        •  •  •  * 

und  die  gesuchte  Dauer  dieses  Stroms: 

0  =   *bppi  ~ 

aammqss  '  e 

Da  sich  die  Schwingungsdauer  beider  Instrumente  ä  und  g  unmittelbar 
bestimmen  lässt,  so  ist  zur  vollständigen  Bestimmung  der  Constanten  beider 
Instrumente  blos  nöthig,  einen  constanten  Normalstrom,  dessen  Intensität  =  1 
gesetzt  wird ,  durch  beide  Instrumente  gehen  zu  lassen  und  die  Tangenten  der 
Ablenkungswinkel  e  und  «'  zu  beobachten ,  für  welche  das  Gleichgewicht  als- 
dann besteht.  Diese  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  sind  dann  nach  be- 
kannten Gesetzen  den  Verhältnissen  der  ablenkenden  Drehungsmomente  für  die 
Stromintensität  =  1  ,  nämlich 

am  und  b, 

zu  den  Directionskräften  der  Boussolc  und  der  Bifilarrolle ,  nämlich 


22  und  SS. 


e  =  am.  ü- ,  = 


gleichzusetzen,  also: 


Substituirt  man  diese  Werthc  in  den  obigen  Gleichungen ,  so  erhält  mau 

■  ••»=•;•  ?.  = 

folglich  ist 

- 

•  c    tf  c 

s     t'  e 

n        *     t*    t'  ee 
ic     c    e'e1  t 

worin  durch  einmalige  Beobachtung  der  Ablenkungen  e  und  e'  sowie  der 
Schwingungsdauer  der  Boussole  und  der  Bifilarrolle  s  und  g  die  constanten 

Cocflicicntcn  1,  *  *-*  und  -f-,  für  immer  bestimmt  sind.    Es  geht  hieraus  also 

hervor,  dass  die  an  beiden  Instrumenten  gleichzeitig  gemachten  Beobachtun- 
gen der  Ablenkungen  e  und  e  sich  ergänzen ,  indem  sie  vereint  die  vollständi- 
gen Data  zur  Bestimmung  der  Intensität  und  der  Dauer  eines  momentanen 
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Stromes  liefern,  während  jede  einzeln  betrachtet,  weder  das  eine,  noch  das 
andere  kennen  lehrt. 

Die  Fälle,  wo  diese  vollständige,  durch  gleichzeitigen  Gebrauch  beider 
Instrumente  erreichbare,  Bestimmung  momentaner  Strömo  nützliche  Anwen- 
dungen findet,  brauchen  nicht  weit  gesucht  zu  werden,  sie  bieten  sich  von  selbst 
in  mannichfaltiger  Art  dar.  So  werden  z.  B.  momentane  Ströme  vielfach  zu 
physiologischen  Versuchen  gebraucht,  um  den  Einfluss  des  Galvanismus  auf  das 
Nervensystem  zu  erforschen;  denn  es  zeigt  sich,  dass  eine  fortgesetzte  Ein- 
wirkung des  galvanischen  Stroms  den  .Nerven,  durch  welchen  er  geht,  zumal 
wenn  es  ein  Sinnesnerv  ist,  sehr  schnell  abstumpft,  so  dass  keine  ausgedehn- 
tere Reihe  schnell  auf  einander  folgender  Versuche  auf  diese  Weise  ausgeführt 
werden  kann,  was  möglich  wird,  wenn  man  immer  nur  einen  Augenblick 
lang  den  Strom  durch  den  Nerven  gehen  lässt.  Diese  höchst  interessanten  Be- 
obachtungen können  aber  zu  keinen  bestimmten  Resultaten  fuhren ,  wenn  man 
blos  die  Verschiedenheit  der  Wirkungen  bestimmt,  welche  von  jenen  Strömen 
auf  die  Nerven  hervorgebracht  werden ,  ohne  eine  A'enntniss  von  den  Strömen 
zu  haben ,  welche  jene  Wirkungen  hervorbringen ,  insbesondere  von  ihrer  In- 
tensität und  von  ihrer  Dauer.  Eine  gründliche  Untersuchung  der  physiologi- 
schen Wirkungen  galvanischer  Ströme  auf  das  Nervensystem  fordert  daher  die 
vollständige  Bestimmung  dieser  beiden  Elemente,  die  sich  aber  nur  nach  der 
eben  entwickelten  Methode  durch  gleichzeitige  Beobachtungen  des  Galvanome- 
ters und  Dynamometers  erreichen  lässt.  Jedenfalls  ist  es  eine  interessante  Auf- 
gabe für  die  Nervenphysiologie ,  die  Grenze  der  Zeit  festzusetzen ,  wie  lange 
ein  Strom  auf  den  Nerven  wirken  müsse,  um  eine  bestimmte  Wirkung  in  ihm 
hervorzubringen,  und  wie  sich  dieser  nothwendige  Zeilraum  mit  der  Strom- 
stärke ändere.  Ich  darf  hoffen ,  dass  das  Elektrodynamometer  zu  dem  ange- 
gebenen Zwecke  benutzt  werden  wird ,  zumal  da  schon  in  dem  hiesigen  phy- 
siologischen Institute  einige  Probeversuche  mit  gutem  Erfolge  gemacht  worden 
sind,  die  bei  einer  andern  Gelegenheit  mitgetheilt  werden  sollen  Gegenwärtig 
werde  ich  mich  zunächst  auf  solche  Anwendungen  beschränken,  welche 
sich  im  Bereiche  der  Physik  selbst  machen  lassen  und  zwar  zunächst  im  Ge- 
biete der  reinen  Elektricitätslehre. 


14 

Wiederholung  des  Ampere'schen  Fundamentalversuchs  mit  ge- 
meiner Elektricität,  .  und  Messung  der  Dauer  des  elektrischen 
Funkens  bei  Entladung  einer  Leidener  Baäerie. 

Der  Ampere'schc  Fundamentalversuch  über  die  Wechselwirkung  zweier 
Leitungsdrähte  aus  der  Ferne  war  bisher  mit  einer  einzigen  Art  galvanischer 
Ströme  ausgeführt  worden ,  welche  nämlich  von  einer  Voltaschen  Säule  her- 
stammten. Wenn  man  sich  nun  gleich  mit  Recht  zu  der  Vermuthung  bewogen 
findet,  dass  alle  galvanischen  Strome,  aus  welcher  Quelle  sie  auch  stammen 
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mögen,  gleichen  Gesetzen  unterworfen  seien,  und  dass  also  auch  das  Ampere- 
sche Gesetz  über  die  Wechselwirkung  zweier  Leitungsdrähte  Tür  alle  Arten  von 
galvanischen  oder  elektrischen  Strömen  sich  bestätigen  werde,  so  ist  doch 
diese  Bestätigung  selbst  keineswegs  überflüssig.  Insofern  erscheint  es  schon 
wichtig,  dass  nach  den  im  Vorhergehenden  mitgetheiltcn  Versuchen  die  Amperc- 
sche  Wechselwirkung  auch  für  magnetoelektrische  und  durch  Volta-  /nduetion 
erregte  Ströme  als  sichere  Thatsache  nachgewiesen  worden  ist  Noch  wichti- 
ger scheint  es  aber  zu  sein ,  den  Ampere'schen  Fundamentalversuch  mit  ge- 
meiner Elektricität ,  wie  sie  bei  Entladung  einer  Leidener  Flasche  oder  Batterie 
durch  den  angewandten  Entladungsdraht  geht,  zu  wiederholen,  da  zwischen 
diesem  Strome  der  gemeinen  Elektricität  und  allen  andern  galvanischen  Strö- 
men so  erhebliche  Verschiedenheiten  stattfinden,  dass  nur  die  Erfahrung  lehren 
kaun,  ob  der  Ampere  sche  Fundamentalversuch  damit  bestehen  könne,  oder 
nicht.  Insbesondere  konnte  man ,  so  lange  die  Erfahrung  nicht  darüber  ent- 
schieden hatte ,  leicht  vermuthen ,  dass  entweder  die  äusserst  kurze  Dauer  ei- 
nes Stromes  gemeiner  Elektricität ,  oder,  bei  längerer  Dauer,  die  Discontinuir- 
lichkeit  des  Stromes  der  Wechselwirkung  zweier  langer  Leitungsdrähte,  wie  die 
beiden  Rollen  des  Dynamometers  sind,  wesentlich  hinderlich  sein  möchte, 
weil  es  möglich  wäre,  dass  die  Strömung  in  dem  einen  Drahte  schon  wieder 
aufgehört  hätte,  während  sie  in  dem  andern  erst  begönne.  Die  Erfahrung  am 
EleJctrodynamometer  hat  aber  bewiesen,  dass  der  Ampere'sehe  Fundamental- 
versuch  auch,  mit  gemeiner  Elektricität  gelinge ,  wovon  ich  hier  nun  genauere  • 
Rechenschaft  geben  will. 

Es  ist  bekannt,  dass  die  Wiederholung  des  Oersted'schen  Fundamental- 
versuchs mit  der  in  einer  Leidener  Flasche  angesammelten  gemeinen  Elektrici- 
tät am  sichersten  gemacht  wird ,  wenn  man  das  eine  Ende  einer  nassen  Schnur 
an  dem  Auslader  befestigt,  das  andere  Ende  an  dem  Leitungsdrahte,  welcher 
den  Multiplikator  des  Galvanometers  bildet,  und  dessen  anderes  Ende  mit  der 
äusseren  Belegung  der  Leidener  Flasche  in  leitender  Verbindung  steht.  Ent- 
ladet man  sodann  die  Leidener  Flasche  mit  dem  Auslader,  wahrend  die  nasse 
Schnur  daran  hängt,  so  heobachtet  man  eine  Ablenkung  der  Magnetnadel  in 
derj  enigen  Richtung,  welche  durch  die  elektromagnetischen  Gesetze  voraus  be- 
stimmt werden  kann.  Die  Anwendung  einer  nassen  Schnur  ist  jedoch  zu  die- 
sem Fundamentalversuche  nicht  unbedingt  nothwendig,  sondern  scheint  nur 
.dann  vortheilhaft  zu  sein,  wenn  man  die  in  Leidener  Flaschen  oder  Batterien 
angesammelte  Elektricität  in  Anwendung  bringen  will,  und  ist  entbehrlich,  wenn 
man  die  Drahtenden  des  Multiplikators  eines  empfindlichen  Galvanometers  mit 
dem  positiven  und  negativen  Conductor  einer  Elektrisirmaschine  unmittelbar 
in  Verbindung  setzt.  Man  beobachtet  dann  gleichfalls  die  Ablenkung  der  Nadel 
nach  der  durch  die  elektromagnetischen  Gesetze  voraus  bestimmten  Seite  wäh- 
rend der  Drehung  der  Elektrisirmaschine.  Es  ist  dabei  auch  nicht  nothwendig, 
die  Drähte  besser  zu  isoliren  als  es  bei  anderen  galvanischen  Ketten  geschieht. 
In  dem  ersten  Falle  war  die  Anwendung  einer  nassen  Schnur  darum  vortheil- 
haft, weil  ohnedem  die  Heftigkeit  der  Entladung  die  Gefahr  einer  Vereinigung 
der  geschiedenen  und  in  der  Batterie  angesammelten  Elektricitäten  auf  anderen 
Wegen  als  durch  alle  Windungen  des  Leitungsdrahts  hindurch  mit  sich  führt. 
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Diese  Gefahr  wird  vermieden  durch  Einschaltung  einer  nassen  Schnur,  welche 
die  Heftigkeit  der  Entladung  mindert  und  dennoch  gestattet,  dass  sehr  grosse 
Massen  Elektrieität  in  sehr  kurzer  Zeit  durch  den  Leitungsdraht  sich  mit  einan- 
der vereinigen. 

Während  es  nun  bei  Anstellung  des  Ocrsted'schen  Fundamentalvcrsuchs 
mit  gemeiner  Elektrieität  hauptsächlich  nur  darauf  ankommt,  recht  grosse  Massen 
Elektrieität  durch  den  Multiplikator  zu  leiten,  die  Zeit  aber,  in  welcher  die 
Elektrieität  durch  den  Draht  geht,  weniger  in  Betracht  kommt,  beruht  die  er- 
folgreiche Ausführung  des  Ampere'schen  Fundamentalversuchs  vielmehr  we- 
sentlich darauf,  dass  grosse  Massen  Elektrieität  in  möglichst  kurzer  Zeit  durch 
den  Leitungsdraht  geführt  werden ,  wozu  also  die  Ansammlung  der  Elektrieität 
in  Batterien  und  die  Entladung  der  Batterie  durch  eine  nasse  Schnur  vorzüg- 
lich geeignet  erscheint.  Die  Wirkung  gleicher  Massen  Elektrieität  ist  bei  dem 
enteren  Versuche  immer  die  nämliche ,  die  Zeit  des  Durchgangs  mag  kleiner 
oder  grösser  sein,  wenn  sie  nur  nicht  so  gross  wird,  dass  sie  einen  beträchtli- 
chen Theil  der  Schwingungsdauer  erfordert;  bei  dem  letztern  Versuche  soll  aber, 
dem  vorigen  Artikel  gemäss,  die  Wirkung  der  Zeit  des  Durchgangs  umge- 
kehrt proportional  sein.  Es  scheint  hiernach  die  Anwendung  der  Leidener 
Batterie  nebst  nasser  Schnur,  wenn  nicht  als  nothwendig,  doch  als  besonders 
günstig  für  unseren  Versuch  betrachtet  werden  zu  müssen,  und  ich  habe  daher 
bei  meinen  ersten  Versuchen  beide  wirklich  gebraucht. 

Ich  verband  also  zu  diesem  Zwecke  zwei  Drahtenden  der  beiden  Bollen 
des  Dynamometers  unter  einander  und  führte  von  den  zwei  anderen  Drahten- 
den das  eine  zur  äusseren  Belegung  einer  Leidener  Batterie,  das  andere  zu 
einer  nassen  Schnur,  welche  an  den  isolirten  Auslader  geknüpft  war.  Die 
Batterie  wurde  geladen  und  endlich  der  Ausladcr  dem  metallenen  Knopfe  ge- 
nähert, welcher  mit  der  inneren  Belegung  der  Batterie  in  Verbindung  stand. 
In  dem  AugenbUcke  nun,  wo  die  Entladung  der  Batterie  durch  die  nasse  Schuur 
und  durch  die  Rollen  des  Dynamometers  statt  fand,  wurde  das  vorher  in  Ruhe 
befindliche  Dynamometer  in  eine  Schwingung  gesetzt,  welche  oft  einen  Bogen 
von  mehreren  hundert  Skalentheilen  umfasstc,  wovon  sogleich  mehrere  Bei- 
spiele angeführt  werden  sollen.  Der  am  Fernrohr  stehende  Beobachter  konnte 
leicht  die  Grösse  der  ersten  Elongation  und  die  Seite,  nach  welcher  sie  er- 
folgte, bestimmen. 

Wurde  darauf  der  Versuch  wiederholt,  indem  die  Leidener  Flasche  oder 
Batterie  auf  gleiche  Weise  wieder  geladen  wurde,  aber  mit  dem  Unterschiede, 
dass  derjenige  Draht,  welcher  vorher  mit  der  äusseren  Belegung  in  Verbindung 
war,  an  das  Ende  der  nassen  Schnur  des  AusInders  geknüpft  wurde,  und  das 
andere  Drahtende  statt  dessen  von  der  Schnur  gelost  und  mit  der  äusseren  Be- 
legung der  Batterie  verbunden  ward,  so  war  die  Wirkung  nicht  allein  der 
Grosse,  sondern  auch  ihrer  Richtung  nach  die  nämliche,  so  dass  in  der  Wir- 
kung des  positiven  und  negativen  Stromes,  wie  bei  gewöhnlichen  Strömen,  gar 
kein  Unterschied  statt  fand.  Und  diese  Richtung  der  Ablenkung  des  Dynamo- 
meters in  Folge  des  durchgehenden  Stromes  gemeiner  Elektrieität  ergab  sich 
auch  als  diejenige,  welche  durch  das  Ampere'schc  Fundamcntalgesetz  schon 
im  voraus  bestimmt  war.  Es  ist  hiermit  bewiesen,  dass  der  Amperesche  Fun- 
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damentalversuch  auch  mit  dem  Strome  der  gemeinen  Elektricität  gemacht  wer- 
den kann. 

Es  war  nun  aber  ferner  interessant,  zu  prüfen,  ob  zum  Gelingen  dieser 
Versuche  die  Anwendung  der  nassen  Schnur  nolhwendig  oder  entbehrlich  sei, 
sowie  überhaupt,  ob  es  Falle  gebe,  wo  der  Strom  der  gemeinen  Elektricität 
zwar  den  Oerstedschen ,  aber  nicht  den  Ampere'schen  Fundamentalversuch 
hervorbringe,  oder  ob  beide  Arten  von  Wirkungen  auch  bei  den  Strömen  der 
gemeinen  Elektricität  immer  verbunden  s^ien.  Es  werden  hierzu  ausgedehn- 
tere Versuchsreihen  erfordert,  als  ich  bisher  angestellt  habe;  doch  mögen  ei- 
nige vorläufige  Versuche  hier  einstweilen  Platz  finden. 

Es  wurden  die  früheren  Versuche  wiederholt,  bald  mit  Anwendung  bald 
mit  Ausschliessung  der  nassen  Schnur,  und  zugleich  damit  auch  die  elektro 
magnetischen  Versuche  verbunden ,  indem  der  Multiplikator  eines  magnetischen 
Galvanometers  in  die  nämliche  Kette  eingeschaltet  wurde ,  welche  die  beiden 
Rollen  des  Dynamometers  umfassle.  Die  letztere  Wirkung  diente  dann  als 
Merkmal  und  Maassstab,  06  und  wie  viel  Elektricität  bei  der  Entladung  der  Lei- 
dener Flasche  durch  die  Drahtkette  wirklich  hindurchgegangen  war.  Um  bei 
Ausschliessung  der  nassen  Schnur  den  grossen  Widerstand,  welchen  sie  lei- 
stete ,  auf  andere  Weise  zu  ersetzen ,  wurde  ein  feiner  Argcntandraht  von 
Millimeter  Durchmesser  um  zwei  3£  Meter  von  einander  abstehende  "Glassäu- 
len  so  gewunden,  dass  die  einzelnen  7-f  Meter  langen  Windungen  ungefähr 
40  Millimeter  weit  von  einander  entfernt  waren,  wodurch  sie  von  einander 
vollkommen  isolirt  wurden.  Der  Argcntandraht  bildete  32  solche  Umwindun- 
gen  und  das  eine  Ende  dieses  Drahts  wurde  nun  frei  durch  die  Luft  -zu  der 
geladenen  Batterie  geführt.  Ich  stelle  in  folgender  Tafel  die  Resultate  zweier 
Versuchsreihen  zur  Vergleichung  zusammen ,  wo  nämlich  in  der  einen  der 
Strom  durch  die  nasse  Schnur  ging ,  in  der  andern  die  nasse  Schnur  aus  der 
Kette  ausgeschlossen  war.  Die  elektrische  Batterie  bestand  aus  4  Flaschen, 
jede  von  etwa  2  Quadratfuss  belegter  Fläche,  die  massig  stark  und  bei  allen 
Versuchen  so  gleichmässig,  wie  es  sich  an  dem  Quadranten  -  Elektrometer  er- 
kennen Hess,  geladen  wurden.  Die  Schnur  war  von  Hanf,  320  Millimeter 
lang,  4  Millimeter  dick  und  wurde  vor  jedem  Versuche  in  Wasser  getaucht. 


1 .  Entladung  durch  die  nasse  Schnur : 


Elongation  des  Elongation  des 


Nr. 


1. 
2. 

3. 
4. 

5. 


51,75  206,99 

56.26  214,94 

61,36  236,98 

52.68  216,63 

55.31  223,88 


2 


Entladung  durch  die  Drahtkettc,  ohne  Schnur: 


6. 

7. 


7,06  0,85 
7,04  0.85 
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Die  Beobachtungen  am  Galvanometer  zeigten,  dass,  wenn  bei  Anwendung 
der  Schnur  alle  Elektricität  durch  die  Kette  gegangen  war,  ohne  die  Schnur  nur 
der  7te  bis  8te  Theil  davon  durchging,  wonach,  unter  der  Voraussetzung,  dass 
die  Entladung  ohne  Schnur  schneller  erfolge  oder  wenigstens  nicht  langsamer 
als  mit  der  Schnur,  eine  mindestens  den  5 Osten  Theil  der  vorhergehenden  be- 
tragende elektrodynamische  Wirkung  zu  erwarten  gewesen  wäre.  Diese 
hat  aber  nicht  statt  gefunden,  sondern,  wie  die  Vergleichung  der  in  der  drit- 
ten Golumne  unter  e  aufgeführten  Beobachtungen  zeigt,  eine  fast  6  Mal  noch 
geringere.  So  klein  übrigens  diese  letztere  Wirkung  war,  so  wurde  sie  doch 
deutlich  wahrgenommen. 

Der  Eintluss,  den  das  Wasser  ausübte,  wenn  die  Elektricität  durch  das- 
selbe geleitet  wurde,  schien  genauer  erforscht  werden  zu  können,  wenn  an 
die  Steile  der  nassen  Schnur  eine  mit  Wasser  gefüllte  Glasröhre  gesetzt  würde. 
Es  wurde  daher  eine  1200  Millimeter  lange ,  1 3  Millimeter  im  Lichten  weite 
Glasröhre  förmig  gebogen  und  mit  Wasser  gefüllt ,  zwischen  dem  Auslader 
und  der  übrigen  Kette  eingeschaltet  und  die  früheren  Versuche  damit  wieder- 
holt ,  wo  sich  dann  folgende  Resultate ,  bei  gleicher  Ladung  der  Batterie  wie 
früher,  ergaben,  welche  bewiesen,  dass  das  in  einer  Glasröhre  eingeschlossene 
Wasser  eine  nasse  Schnur  hierbei  nicht  ersetzen  könne. 

Entladung  durch  eine  mit  Wasser  gefüllte  Glasröhre. 

Elongation  des  Elongation  des 

Nr.  Galvanometers  Dynamometers 

—  e  =  * 

L  4,68  3,23 

2.  4,50  1..S7. 

Alle  Vorsichtsmassregeln,  welche  bei  diesem  und  bei  dem  vorigen,  mit 
Ausschliessung  der  nassen  Schnur  gemachten,  Versuche  angewendet  wurden, 
um  die  Elektricität  zu  nöthigen ,  ihren  Weg  hier  durch  das  Wasser  der  Röhre, 
dort  durch  den  Argentandraht  zu  nehmen,  um  durch  den  Widerstand  dieser 
Körper  die  Heftigkeit  der  Entladung  zu  mindern  und  zu  bewirken,  dass  alle 
Elektricität  ihren  Weg  durch  die  Leitungsdrähte  der  Instrumente  nähme,  wa- 
ren, vergeblich ;  nur  ein  geringer  Theil  der  Elektricität  schien  den  letzteren  Weg 
wirklich  einzuschlagen.  Wurde  dagegen  die  Glasröhre  mit  einer  Schnur  von 
Glasfädm  vertauscht,  so  leistete  diese,  wenn  sie  äusserlich  benetzt  war, 
ähnliche  Dienste,  wie  die  benetzte  Hanfschnur.  Die  Entladung  durch  eine 
solche  500  Millimeter  lange  mit  Ammoniak  befeuchtete  Schnur  gab  folgende 
am  Galvanometer  und  Dynamometer  sich  entsprechende  Elongationen : 

400,55  70,35. 

Es  scheint  die  aus  einer  Leidener  Flasche  kommende  Elektricität  an  der 
Oberfläche  der  Körper  sich  besonders  zu  verbreiten,  und  ein  feuchter  Leiter 
deshalb  mehr  Wirkung  zu  haben ,  wenn  er  äusserlich  die  Oberfläche  dieser 
Körper  bedeckt,  als  wenn  er  eingeschlossen  ist. 

Zuletzt  mögen  noch  die  Resultate  einer  mit  der  nassen  Schnur  angestell- 
ten Versuchsreihe  Platz  finden ,  wobei  eine  Batterie  von  8  eben  solchen  Fla- 
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sehen,  wie  früher  gebraucht  wurde,  und  eine  hänfene  Schnur  von  7  Millimeter 
Dicke  und  2000  Millimeter  Länge  eingeschaltet  war:  diese  Länge  jedoch  grad- 
weise bis  auf  1 25  Millimeter  verkürzt  wurde. 


lange  der 

Flongation  des 
Galvanometers 

=  e 

Elongatiou  des 
Dynamometers 

=  « 

ee 
e 

I  2000"1" 

79,9 

65,6 

97,3 

1000 

76,G 

153,0 

38,3 

500 

82,3 

293,8 

23,0 

250 

87,3 

682,0 

11,2 

125 

93,2 

aus  d.  Skale 

250 

82,9 

609,1 

11,3 

500 

95,0 

422,8 

21,6 

1000 

95,8 

210,1 

43,7  1 

2000 

101,5 

98,0 

105,0 

Es  möge  noch  bemerkt  werden,  dass,  als  die  Schnur  in  verdünnte  Schwefel- 
säure getaucht  worden  war,  eine  Entladung  der  Batterie  an  dem  Galvanometer 
einen  Ausschlag  von  83  Skalentheilen  gab,  während  der  Ausschlag  am  Dyna- 
mometer selbst  bei  einer  Lange  der  Schnur  von  2000  Millimetern  zu  gross 
war,  um  mit  der  Skale  gemessen  zu  werden. 

Man  sieht  leicht,  dass  hier  noch  ein  weiles  Feld  interessanter  Versuche 
offen  steht,  welches  ich  darum  nicht  weiter  verfolgt  habe,  weil  dabei  das  Be- 
dürfniss  sich  zeigt,  die  Elektricitätsmenge  in  der  Batterie,  welche  zu  den  Ver- 
suchen gebraucht  wird,  einer  directen  genauen  Messung  zu  unterwerfen,  nach 
dem  von  Ries  in  seinen  elektrischen  Untersuchungen  gegebenen  Muster,  wozu 
mir  aber  vor  der  Hand  nicht  die  geeigneten  Mittel  zu  Gebote  standen ,  weshalb 
ich  diese  Arbeit  auf  eine  günstigere  Zeit  verschiebe. 

Indessen  zeigt  sich  doch  auch  schon  in  der  zuletzt  angeführten  Versuchs- 
reihe ,  abgesehen  von  der  Stärke  der  Wirkungen ,  ein  solcher  Grad  von  Hegel- 
niässigkeit,  dass  es  wahrscheinlich  wird,  dass  bei  Entladungen  der  Lei- 
dener Batterie  durch  eine  nasse  Schnur  wirklich  alle  Elektrizität  durch  die 
Drahtleitung  hindurchgehe  und  darin  einen  Strom  bilde,  der  dem  Strome  ei- 
ner galvanischen  Säule  einiijcrmasscn  an  Continuirlichkeit  vergleichbar  sein 
durfte  * ).  Wäre  dies  der  Fall ,  so  könnte  man  von  den  vorliegenden  Beobach- 
tungen eine  wichtige  Anwendung  machen ,  indem  sieh  dann  die  Art.  4  3.  ent- 
wickelten  Regeln  darauf  anwenden  Hessen,  um  die  Dauer  des  Stromes,  welche 
mit  der  Dauer  des  Entladxmgxfunkens  als  gleich  betrachtet  werden  darf,  nach 
absolutem  Zeitmaass  zu  bestimmen.  Es  ist  bekannt,  dass  Wheatstone  diese 


*)  Ks  lassen  sich  elektrodynamische  Versuche  mit  zwei  Dynamometern  so  anordnen, 
dass  die  Elektrizität  in  «lern  einen  tuccessire,  in  dem  andern  simultan  durch  die  feste 
und  .schwebende  Holle  geführt  wird.    Durch  Vergleichung  der  Angaben  beider  Instru-  . 
menle,  wenn  eine  Batterie  durch  sie  entladen  würde,  würde  sich  die  Continuirlichkeit 
«»der  Disconlimiirlichkcit  des  Strome*,  genauer  erforschen  lassen. 
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Bestimmung  der  Dauer  des  Enlladungsfunkcns  auf  eine  ganz  andere  Weise  be- 
werkstelligt hat,  und  es  würde  interessant  sein,  die  auf  so  verschiedenen  We- 
gen gefundenen  Resultate  mit  einander  zu  vergleichen.  Um  die  relativen  Zeü- 

maasse,  welche  wir  schon  den  obigen  Versuchen  selbst  in  der  mit  "  über- 

schriebenen  Columne  beigerügt  haben,  auf  absolute  zu  reduciren,  bedarf  es  nach 
S.  80  nur  eines  Versuches  mit  einem  constanten,  durch  beide  Instrumente 
gehenden,  Strome,  den  ich  zu  diesem  Zwecke  gemacht,  und  gefunden  habe, 

das«  die  in  obiger  Tafel  aufgeführten  Werthe  von  ~  mit 

4188 

zu  dividiren  sind,  um  die  Dauer  des  Stroms  in  Secunden  zu  erhalten.  Hiernach 
ist  die  folgende  Tafel  berechnet : 

Dauer  des  Funkens. 

0,0819 
0,0322 
0,0193 
0,0094 
0,0095 
0,0182 
0,0368 
0,0883 

oder  in  Mittel werthen: 

Länge  der  Schnur.         Dauer  des  Funkens. 

Millimeter.  Seeunde. 

9000  0,0851 

1000  0,0345 

500  0,0187 

250  0,0095 

Es  ergiebt  sich  hieraus ,  dass  die  Dauer  des  Funkens  der  Länge  der  Schnur 
fast  proportional  ist,  wie  folgende  Uebersicht  der  darnach  berechneten  Werthe 
und  ihrer  Differenzen  von  den  beobachteten  Werthen  beweisen : 

I^nge  der  Berechnete  Dauer  Unterschied  von  der 


Schnur.  des  Funkens.  beobachteten. 

Millimeter.  Serande.  Seorode. 

2000  0,0816  —0,0035 

1000  0,0408  +0,0063 

500  0,0204  +0.0017 

250  0,0102  +0,0007. 


Vergleicht  man  hiermit  das  von  Wh eatstone  gefundene  Resultat,  wonach  die 
Dauer  des  Funkens  bei  Entladungen  durch  blos  metallische  Leiter  gegen  die 
hier  gefundene  Dauer  verschwindend  klein  ist,  so  steht  dieses  mit  der  hier  ge- 


Längc  der  Schnur. 

Sooo"" 
1000 

500 

250 

250 

500 
1000 
2000 


Digitized  by  Google 


88 


Elektrodynamische  Maassbestimmingen 


furnierten  Proportionalität  der  Funkendauer  und  'der  Länge  der  nassen  Enlla- 
dungschnur  in  vollkommenem  Einklänge.  Dass  hiernach  die  Bewegung  der 
Elektricität  im  Wasser  so  langsam  geschieht,  dass  die  Zeit,  welche  sie  für  den 
kurzen  Weg  von  2  Metern  braucht,  ungefähr  Secunde  beträgt,  verdient  je- 
denfalls besondere  Aufmerksamkeit.  Man  könnte  zwar  gegen  die  Anwendung 
der  Regel ,  wonach  diese  Zeitbestimmungen  gemacht  sind ,  abgesehen  von  dem 
von  der  Discontinuirlichkeit  der  Ströme  gemeiner  Elektricität  hergenommenen 
Einwände  (von  welchen  schon  oben  die  Rede  war,  und  welcher  in  hohem 
Grade  oder  ganz  durch  den  Einfluss  des  Wassers  beseitigt  sein  dürfte)  noch 
den  Einwand  machen ,  dass  der  Strom  im  ersten  Momente  am  intensivsten  sei, 
und  allmählig  abnehmen  werde,  statt  dass  obige  Regel  nur  dann  genaue  An- 
wendung findet,  wenn  der  Strom  während  seiner  kurzen  Dauer  immer  gleiche 
Intensität  besitzt.  Erfahrt  man  aber  auch  in  diesem  Falle  nicht  die  wahre 
Dauer,  sondern  diejenige  Dauer,  welche  einer  mittleren  Stromstärke  entspre- 
chen würde,  so  dürfte  doch  der  Werth  der  Bestimmung  dadurch  wonig  ver- 
lieren, weil  die  Kenntniss  der  letzteren  Dauer  in  der  Regel  mehr  Interesse  ha- 
ben wird  als  die  der  erstem.  Auch  ist  zu  bemerken,  dass  aus  demselben 
Grunde  bei  der  Wheatstone'schen  Bestimmung  der  Funkendauer  eine  ähnliche 
Differenz  veranlasst  werde,  weil  der  Funke  in  eine  Linie  ausgedehnt  wird,  die 
in  Folge  jener  Abnahme  sich  allmählig  ohne  scharfe  Begrenzung  verliert. 

15. 

Es  würden  hier  noch  zwei  Untersuchungen  im  Gebiete  der  reinen  Elektri- 
citätslehre  auszuführen  sein,  für  welche  die  Anwendung  des  Dynamometers 
einen  neuen  Weg  eröffnet,  auf  die  ich  jedoch  gegenwärtig  noch  nicht  näher 
eingehen  werde,  weil  es  noch  an  den  nöthigen  Versuchen  fehlt,  um  zu- 
gleich mit  der  Methode  auch  die  damit  gewonnenen  Resultate  darzulegen.  Diese 
beiden  Untersuchungen  betreffen : 

1)  die  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  der  Stromverbreitung,  worüber  bis- 
her blos  einige  wenige  Versuche  von  Wheatstono  vorliegen,  die  aber 
nach  Wh eats tone's  eigener  Angabe  noch  zu  keinen  sichern  Resulta- 
ten geführt  haben ; 

2}  die  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  einer  galvanischen  Kette  un- 
abhängig von  der  Polarisation  ihrer  Platten. 

Die  erstere  Anwendung  fordert,  dass  die  Bifilarrolle  von  der  festen  durch 
lange  Leitungsdrähte  geschieden ,  und  in  dieser  langen  Kette  ein  Strom  hervor- 
gebracht werde,  dessen  Richtung  gleich  schnell  wechselt,  wie  Wh  eats  tone's 
Spiegel  herumgedreht  wird.  Es  würde  die  Anwendung  des  Dynamometers,  im 
Vergleich  mitWheatstone's  Methode,  den  Vortheil  gewahren,  dass  galva- 
nische Ströme  statt  gemeiner  Elektricität  gebraucht,  und  die  Kette  nirgends  un- 
terbrochen würde,  was  bei  Wheatstone  zur  Darstellung  der  Funken  not- 
wendig war.  Die  letztere  Anwendung  beruht  auf  der  Messung  momentaner 
Ströme  nach  Art.  \  3. 
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16. 

Anwendung  des  Dynamometers  auf  hUcnsitätsmessungen  der 

Schallsch  wingungen. 

Es  bleibt  noch  übrig,  eine  Anwendung  des  Dynamometers  auf  Untersu- 
chungen in  einem  andern  Theilc  der  Physik  mitzutheilen ,  welche  ein  besonde- 
res Interesse  darum  zu  haben  scheint,  weil  sie  dasjenige,  was  mit  diesem  In- 
strumente zu  leisten  sei,  von  einer  eigenthitmlichen  Seite  in  ein  helles  Licht 
setzt.  Wir  besitzen  ausserordentlich  feine  Galvanoskope,  womit  wir  im  Stande 
sind,  auch  die  schwächsten  in  der  Natur  vorkommenden  Ströme  zu  entdecken 
und  zu  erforschen.  Wir  brauchen  uns  blos  der  schönen  Arbeiten  von  Mel- 
loni  zu  erinnern,  um  auf  den  Gebrauch  dieser  feinen  Instrumente  und  die 
damit  aufgefundenen  Spuren  von  elektrischen  Bewegungen  die  grösste  Wichtig- 
keit für  die  gesummte  Wissenschaft  zu  legen.  Trotz  dieser  Feinheit  der  In- 
strumente ist  es  aber  in  vielen  Fällen  doch  nicht  gelungen ,  elektrische  Ströme 
überall  nachzuweisen,  wo  man  solche  vermuthete,  vielleicht  weil  jene  Instru- 
mente trotz  ilirer  Feinheit  dazu  ungeeignet  waren.  Dieser  Grund  verdient 
um  so  mehr  Beachtung,  als  sich  eine  Art  von  Strömen  nachweisen  und  wirklich 
darstellen  lässt,  von  denen  auch  jene  feinsten  Instrumente  der  Natur  der  Sache 
nach  gar  nicht  aflicirt  werden  können.  Dieses  findet  statt,  wenn  wir  mit  einem 
veränderlichen  Strome  zu  thun  haben,  welcher  in  sehr  kurzen,  auf  einander 
folgenden  Zeitabschnitten  seine  Richtung  immer  wechselt.  Die  abwechselnd 
entgegengesetzten  Wirkungen  dieses  Stromes  auf  die  empfindlichste  Magnetna- 
del müssen  sich,  wenn  der  Magnetismus  der  letzleren  immer  der  nämliche 
bleibt,  vollkommen  annulliren.  Die  von  Poggendorff  (Annalen  1838. 
Bd.  45.  S.  355  ff.)  beobachteten  Erscheinungen,  wo  dieses  nicht  statt  zu  finden 
schien,  rührten  jedenfalls  von  einer  Veränderlichkeit  des  Nadelmagnetismus  her, 
und  würden  bei  sehr  beschleunigtem  Stromwechsel  wieder  verschwunden  sein. 
Solche  Ströme,  deren  Richtung  sehr  schnell  wechselt,  können  also  in  der  Natur 
in  grosser  Menge  existiren,  ohne  dass  wir  noch  eine  Ahnung  von  ihrer  Existenz 
haben,  weil  wir  kein  Mittel  besitzen,  sie  zu  entdecken.  Und  es  ist  gar  nicht 
unwahrscheinlich ,  dass  solche  Ströme  existiren ,  denn  die  Bewegung  der  Elek- 
tricität  in  ihnen  würde  sich  von  der  Bewegung  der  Elektricität  in  gewöhnlichen 
Strömen  nur  dadurch  unterscheiden,  dass  sie  in  einer  Schwingung  bestände, 
während  in  letzteren  die  Bewegung  der  Elektricität  progressiv  ist.  Da  nun  die 
progressive  Bewegung  der  Elektricität  in  der  Natur  so  häufig  vorkommt,  so  ist 
nicht  einzusehen,  warum  nicht,  bei  so  grosser  Beweglichkeit,  auch  bisweilen 
Verhältnisse  eintreten  sollten,  welche  eine  schwingende  Bewegung  begünstig- 
ten. Wenn  z.  B.  die  Lichtundulationen  eine  Wirkung  auf  die  elektrischen 
Fluida  übten  und  das  Gleichgewicht  derselben  zu  stören  vermöchten,  so  würde 
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gewiss  zu  erwarten  sein,  dass  diese  Wirkungen  der  Lichtundulationen  sich  der 
Zeit  nach  eben  so  periodisch  gestalteten,  wie  die  Lichtundulationen  selbst,  so, 
dass  das  Resultat  in  einer  elektrischen  Schwingung  bestände,  die  wir  aber  mit 
unsern  Instrumenten  nicht  zu  entdecken  vermöchten.  Nun  geschehen  die  Licht- 
schwingungen so  schnell,  dass,  wenn  die  dadurch  erregten  elektrischen  Schwin- 
gungen einen  gleich  geschwinden  Wechsel  befolgten,  kaum  zu  hofien  wäre, 
dass  es  gelingen  werde,  mit  irgend  einem  Instrumente  eine  Wirkung  davon 
wahrzunehmen.  Es  finden  sich  aber  in  der  Natur  auch  langsamere  Schwin- 
gungen, z.  B.  die  akustischen,  und  es  Tragt  sich  daher,  ob  es  nicht  elektrische 
Bewegungen  in  der  Natur  gebe,. welche  ihnen  ihren  Ursprung  verdanken,  und 
wenn  es  solche  gebe,  auf  welche  Weise  wir  dieselben  entdecken  und  erfor- 
schen könnten. 

Ich  will  hier  wenigstens  ein  Beispiel  von  solchen  durch  Schallschwingun- 
gen erregten  elektrischen  Schwingungen  geben  und  den  thatsächlichen  Beweis 
liefern,  wie  solche  elektrische  Schwingungen  mit  Hülfe  des  Dynamometers  wahr- 
genommen und  erforscht  werden  können .  und  wie  die  messbaren  Wirkungen 
dieser  elektrischen  Schwingungen  wieder  benutzt  werden  können ,  um  auf  die 
Schallschwingungen,  von  denen  sie  herrühren,  rückwärts  zu  schliessen,  und 
dadurch  für  manche  akustische  Untersuchungen  eine  neue  Bahn  zu  eröffnen, 
für  welche  es  uns  gänzlich  noch  an  geeigneten  Mitteln  gebricht,  die  Intensität 
der  Schallschwitiaungen  zu  messen. 

In  der  That  besteht  die  Eigenthümlichkeit  des  Dynamometers,  welche 
dasselbe  am  meisten  charakterisirt  und  von  allen  andern  Galvanometern  unter- 
scheidet, darin,  dass  es  für  die  Richtung  des  Stromes,  der  darauf  wirkt,  indif- 
ferent ist,  während  andere  Galvanometer  bei  entgegengesetzten  Richtungen  der 
Ströme  entgegengesetzte  Einwirkungen  erleiden.  Es  ist  darauf  schon  oben 
Art.  \  3.  aufmerksam  gemacht  worden.  Wir  können  dies  kurz  dadurch  aus- 
drücken, dass  das  Dynamometer  in  Beziehung  auf  constante  Ströme  einen 
Maassstab  Tür  das  Quadrat  der  Stromintensität  gebe,  während  andere  Galva- 
nometer einen  Maassstab  für  die  Stromintensität  selbst  darbieten. 

Aus  dieser  charakteristischen  Eigenschaft  des  Dynamometers  leuchtet  nun 
von  selbst  ein,  dass  die  schnell  auf  einander  folgenden  Wirkungen  entgegenge- 
setzter Ströme  sich  nicht,  wie  beim  elektromagnetischen  Galvanometer,  einan- 
der aufheben,  sondern  vielmehr  summiren  müssen ;  und  dass  folglich  das  Dy- 
namometer seiner  Natur  nach  seine  wahre  Bestimmung  darin  finde,  solche 
auf  andere  Weise  nicht  wahrzunehmende  Strome  an  den  Tag  zu  bringen. 

Nun  sind  zwar  die  Schallschwingungen  meist  in  so  engen,  fast  mikrosko- 
pischen Grenzen  eingeschlossen,  dass  wir  kaum  hofien  dürfen,  durch  dieselben 
elektrische  Schwingungen  in  so  weiten  Grenzen  hervoszubringen,  als  nolhwen- 
dig  sind,  um  auf  das  Dynamometer  merklich  zu  wirken.  Wenn  man  indessen 
die  absoluten  Geschwindigkeiten,  mit  welchen  sich  die  schallenden  Körper  in 
der  Mitte  ihrer  Schwingungen  bewegen,  berechnet,  so  ergiebt  sich,  dass  diese, 
in  Betracht  der  kurzen  Schwingungsdauer,  trotz  des  kleinen  Schwingungsbo- 
gens ,  nicht  ganz  unbeträchtlich  sind ,  sondern  oft  \  Fuss  und  mehr  in  einer 
Secundc  betragen.  Hierauf  bauend,  habe  ich  einen  Versuch  so  angestellt,  wie 
er  am  ersten  zu  einem  Resultate  führen  zu  können  schien.   Ich  habe  einen 
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zwischen  Schraubenspitzen  als  Drchungsaxen  befestigt,  wie  ich  es  in  Poggen- 
dorff's  Annalen  1833.  Bd.  28.  S.  4  beschrieben  habe,  und  zwar  so,  dass  er 
in  drei  gleichzeitig  nach  entgegengesetzten  Seiten  schwingende  Abtheilungen 
zerfiel.  Die  beiden  Endabtheilungen  machten  folglich  gleichzeitig  ihre  Schwin- 
gungen nach  gleicher  Richtung,  abwechselnd  aufwärts  und  abwärts.  Der  freie 
Magnetismus,  welcher  in  diesen  Stäben  verbreitet  ist,  kann  nach  der  von  Gauss 
angegebenen  idealen  Verlheilung,  welche  in  allen  Wirkungen  nach  aussen  die 
wirkliche  Vertheilung  vertritt ,  auf  der  Oberfläche  des  Stabes  verbreitet  gedacht 
werden,  und  zwar  muss  bei  starker  Magnetisirung  der  freie  Nordmagnetismus 
fast  gänzlich  auf  der  Oberfläche  der  einen  schwingenden  Endabtheilung,  der 
freie  Südmagnetismus  fast  gänzlich  auf  der  Oberfläche  der  andern  schwingen- 
den Endabiheilung,  und  zwar  je  näher  am  Ende,  desto  mehr  concentrirt  ge- 
dacht werden ,  d.  h.  gerade  da  am  meisten ,  wo  die  Schallschwingungen  am 
grössten  sind.  Daher  umgab  ich  nun  diese  beiden  schwingenden  Endabthei- 
lungen mit  starken  Inductoren  cec  und  c  c  c  von  feinem  Kupferdrahte,  welche 
jedoch  den  Stab  nirgends  berührten,  damit  seine  Schwingungen  nicht  gehemmt 
würden.  Auch  war  an  den  einander  zugekehrten  Seiten  der  Inductoren  zwi- 
schen ihren  Drahtwindungen  ein  Durchgang  frei  gehlieben ,  durch  welchen  der 
Stah  mit  seinen  Enden  in  die  Inductoren  eingeschoben  wurde.  Die  Wendungen 
der  Inductoren  waren  unter  sich  parallel  und  lagen  in  einer  Ebene,  gegen 
welche  die  Schallschwingungen  des  Klangstabes  senkrecht  geschahen.  Die 
beiden  Inductoren  wurden  mit  zwei  ihrer  Drahtenden  dddd  unter  sich  verbun- 
den, so,  dass  sie  entgegeselzt  gewundene  Spiralen  bildeten.  Ihre  beideu  Draht- 
enden ee  und  e  e  wurden  mit  zwei  Drahtenden  der  festen  und  drehbaren  Rolle 
des  Dynamometers  in  Verbindung  gesetzt,  deren  beide  andern  Drahtenden 
unter  sich  verbunden  wareu.  Das  Dynamometer  war  vollkommen  in  Ruhe 
Nachdem  Alles  so  vorbereitet  war,  wurde  der  Klangstab  durch  einen  starken 
Schlag  mit  einem  weichen  Klöppel  auf  seine  Mitte  in  starke  Schwingung  gesetzt. 
Sogleich  zeigte  sich  eine  Ablenkung  der  BiGlarrolle,  welche  20  bis  30  Skalen- 
theiie  betrug,  und  zeichnete  man  alsdann  die  Maxima  und  Minima  des  Schwin- 
gungsbogens der  von  nun  an  schwingenden  BiGlarrolle  auf.  so  sah  man,  dass 
der  daraus  berechnete  Ruhestand,  um»welchen  die  Schwingung  geschah,  geän- 
dert war,  dass  derselbe  aber,  wie  die  Schallschwingungen  an  Stärke  abnahmen, 
schnell  wieder  zum  ursprünglichen  Stande  zurückkehrte.  Ich  bemerke,  dass 
ich  die  Elongation  der  Bifilarrolle  auf  mehrere  hundert  Skalentheile  gebracht 
habe,  indem  ich  den  Klangstab  nur  so  lange  schwingen  Hess,  als  die  Elongation 
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im  Wachsen  war,  dagegen  den  Klangslab  dämpfte,  während  die  Bifilarrolle 
wieder  rückwärts  schwang,  und  den  Klangstab  von  neuem  anschlug,  sobald 
die  Bifilarrolle  wieder  in  der  ursprünglichen  Richtung  sich  zu  bewegen  be- 
gann u.  s.  f. 

Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung,  dass,  wenn  nach  der  angegebenen 
Methode  wirklich  genauere  Bestimmungen  über  die  Intensität  der  Schallschwin- 
gungen  gewonnen  werden  sollen,  der  Klangstab  nicht  durch  einen  Klöppelschlag 
in  Schwingung  versetzt  werden  darf,  weil  die  Intensität  der  so  hervorgebrach- 
ten Schwingungen  sehr  schnell  abnimmt  und  bald  ganz  verschwindet ,  sondern 
durch  eine  fortdauernde  geregelte  Einwirkung  in  einer  constanten  Schwingung 
längere  Zeit  erhalten  werden  muss. 

Dass  die  elektrischen  Schwingungen,  welche  hiedurch  thatsächlich  nach- 
gewiesen werden,  unter  den  Verhältnissen,  unter  welchen  wir  beolwchteten, 
statt  fänden ,  liess  sich  mit  Sicherheit  voraussetzen ;  es  kam  daher  nur  darauf 
an,  die  Methode,  solche  Schwingungen  wahrnehmbar  zu  machen,  daran  zu  prü- 
fen. Nachdem  nun  diese  Methode  aber  bewährt  gefunden  worden  ist,  so  kann 
man  darauf  weiter  bauen,  und  gewiss  wird  die  Benutzung  dieser  Methode 
zur  Entdeckung  elektrischer  Schwingungen  unter  bisher  noch  nicht  geahneten 
Verhältnissen  führen.  Zum  Beleg  der  Mannichfalligkeit  dieser  Erscheinungen 
möge  hier  noch  folgender  Versuch  angeführt  werden.  Wird  nahe  neben  einer 
schwingenden  Saite,  die  einen  Theil  einer  in  sich  zurücklaufenden  Drahtkette 
bildet,  ein  starker  galvanischer  Strom  vorbeigefuhrt ,  so  werden  in  Folge  jener 
Schwingungen  in  der  Drahtkotto  abwechselnd  positive  und  negative  Ströme  in- 
ducirt,  auf  ähnliche  Weise,  wie  von  dem  schwingenden  Magnetstabe ,  deren  In- 
tensität mit  dem  Dynamometer  gemessen  werden  kann. 


lieber  verschiedene  Einrichtungen  des  Dynamometers. 

Es  giebt  drei  wesentlich  verschiedene  Einrichtungen,  welche  man  dem 
Dynamometer  geben  kann ,  die  alle  geeignet  sind ,  zu  genauen  Messungen  zu 
dienen,  und  unter  verschiedenen  Verhältnissen  eigenthüinliche  Vorzüge  gewäh- 
ren. Ausser  der  ersten  Einrichtung,  welche  bisher  in  Anwendung  gebracht 
wurde,  bietet  sich  nämlich  zunächst  eine  zweite  gleichsam  von  selbst  dar,  da 
sie  ihrem  wesentlichsten  Bestandteile  nach  schon  häufig  zur  Beobachtung  der 
Einwirkung  des  Erdmagnetismus  auf  einen  Stromleiter  benutzt  worden  ist.  Man 
hat  nämlich  zu  diesem  Zwecke  einen  kreisförmig  gewundenen  Leiter  sammt 
der  Säule,  von  welcher  der  Strom  ausgeht,  an  einem  Faden  oder  Drahte,  wie 
einen  Magnet,  aufgehangen  und  hat  das  Drehungsmoment  beobachtet,  welches 
die  Erde  auf  einen  solchen  in  sieh  geschlossenen  Kreisstrom  auf  gleiche  Weise 
wie  auf  eine  aufgehangene  Magnetnadel  ausübt.  In  der  That  besitzt  man  in 
dieser  Vorrichtung  einen  drehbaren  Leiter,  dessen  Schwingungen  und  Ablen- 
kungen eben  so  fein ,  wie  die  unserer  Bifilarrolle  beobachtet  werden  können, 
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und  es  ist  nur  nölhig,  diese  schwebende  Säule  mit  einem  festen  Multiplikator 
zu  umgeben ,  durch  welchen  ebenfalls  ein  Strom  geht ,  um  das  Dynamometer 
zu  vollenden.  Dazu  kommt  nun,  dass  durch  die  Entdeckung  der  conslanten 
Säulen  von  Danicll  und  Grove  der  Weg  zu  feineren  Anwendungen  eines 
solchen  Instruments  gebahnt  worden  ist,  denen  früher  die  Veränderlichkeit  der 
Strome  entgegenstand.  Besonders  eignet  sich  hierzu  ein  kleiner  Grove'schcr 
Becher,  der  bei  geringen  Dimensionen  und  kleinem  Gewichte,  einen  ziemlich 
starken  und  constanten  Strom  giebt.  Fügt  man  Spiegel,  Fernrohr  und  Skale 
hinzu,  so  lassen  sich  die  feinsten  Beobachtungen  mit  diesem  Instrumente- aus- 
führen.   Fig.  U.  stellt  ein  solches  Instrument,  wie  ich  es  zu  diesem  Zwecke 


Fig  14. 


gebraucht  habe,  dar.  .4  ist  der  ringförmig  aufgewundene  Draht,  dessen  Enden 
durch  Verbindungsstücke  von  Messing  ab  und  ab'  mit  dem  Platin-  und  Zink- 
pole  eines  kleinen  Grovc'schen  Bechers  B  vom  Mechanikus  Klo  inert  in  Ber- 
lin in  Verbindung  gesetzt  wurde.  Dieser  Becher  steht  auf  einem  hölzernen 
Gestell,  welches  oberhalb  mit  einem  Torsionsk reise  C  versehen  ist,  an  welchem 
Ihm  I)  der  Aufhängungsfaden  befestigt  wird. 

So  geeignet  indess  diese  Einrichtung  des  Dynamometers  für  einige  beson  • 
dere  Zwecke  sein  möge,  so  ist  sie  doch  weit  entfernt,  die  ersterc  Einrichtung 
ersetzen  zu  können ,  wovon  der  Grund  in  dem  Mangel  zweier  Eigenschaften 
liegt,  welche  das  Dynamometer  mit  der  Bißlarrolle  besitzt ,  und  die  darauf  be- 
ruhen, dass  der  Strom,  welcher  durch  die  Bililarrollc  geht,  sich  weiter  leiten 
lässt,  sowohl  durch  die  als  Multiplikator  dienende  feste  Rolle,  als  auch  durch 
beliebige  andere  Leiter.  Die  erste  Eigenschaft  besteht  darin ,  dass  dieses  Dy- 
namometer mit  einem  Galvanometer  zugleich  gebraucht  werden  kann,  wodurch 
eine  unabhängige  Intensitätsmessung  des  Stromes  in  der  Bililarrollc  gewon- 
nen wird,  was  bei  jenem  Intrumente  nicht  der  Fall  ist,  weil  bei  ihm  der  Strom 
der  schwebenden  Säule  nicht  durch  den  Multiplikator  eines  Galvanometers  ab- 
geleitet worden  kann.  Die  gleichzeitigen  Beobachtungen  am  Galvanometer  und 
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Dynamometer  gestatten  aber,  die  elektrodynamischen  Wirkungen  auf  gleiche 
Stromintensität  zu  reduciren,  wie  dies  im  Vorhergehenden  häufig  geschehen  ist. 
Der  Mangel  dieser  Eigenschaft  wird  durch  Anwendung  constanter  Säulen  nicht 
gänzlich  beseitigt,  weil  die  Stromintensität  auch  solcher  Säulen  immer  noch  be- 
trächtlichen Schwankungen  unterworfen  ist,  welche  bei  genaueren  Bestimmun- 
gen keineswegs  vernachlässigt  werden  dürfen. 

Die  zweite  Eigenschaft  besteht  darin,  dass  man ,  indem  man  die  mit  dem 
Dynamometer  zu  untersuchenden  Ströme  durch  beide  Rollen ,  durch  die  feste 
sowohl,  als  durch  die  drehbare,  gehen  lässt,  das  Quadrat  der  Stromintetmtät 
bestimmen  kann,  weiches  unabhängig  ist  von  der  Richtung  des  Stromes.  Hierauf 
beruhte  die  Eigenthümlichkeit  des  Instrumentes,  welche  es  fähig  machte,  in  Ver- 
bindung mit  dem  elektromagnetischen  Galvanometer  die  nothwendigen  Elemente 
zur  Kcnntniss  momentaner  Strome  zu  liefern.  Siehe  oben  Art.  i  3..  Auch  diese 
Eigenschaft  mangelt  dem  andern  Instrumente ,  dessen  drehbare  Rolle  eine  in 
sich  abgeschlossene  schwebende  Säule  bildet ;  denn  die  verschiedenen  zu  un- 
tersuchenden Ströme  können  hier  blos  durch  den  Leitungsdraht  der  festen  Rolle 
gefühlt  werden,  während  der  Strom  in  der  drehbaren  Rolle  unverändert  bleibt, 
wo  dann  die  Wirkung,  wie  beim  elektromagnetischen  Galvanometer,  der  Strotn- 
inlensität  selbst  proportional  ist,  und  folglich  das  Instrument  blos  die  Dienste 
eines  elektromagnetischen  Galvanometers  zu  leisten,  dieselben  aber  nicht  zu 
ergänzen  vermag. 

Ich  gehe  zur  dritten  Einrichtung  des  Dynamometers  über,  welche,  indem 
sie  die  wesentlichsten  Eigenschaften  der  ersten  theilt,  geeignet  ist,  den  elektro- 
dynamischen Messungen  eine  noch  grössere  Ausdehnung  zu  geben,  besonders 
in  solchen  Fällen,  wo  die  erste,  wegen  der  nothwendigen  Feinheit  der  Aufhän- 
gungsdrähte,  durch  welche  der  Strom  hindurch  geleitet  wird,  den  Dienst  versagt. 

Diese  dritte  Einrichtung  beruht  auf  demselben  Princip,  welches  ich  in 
den  Commentat.  Soc.  Reg.  Sc.  Gottingensis  recentiores,  Vol.  VIII.  zu  dem  Zwecke 
entwickelt  habe,  eine  vollkommen  drehbare,  von  der  Reibung  freie  Wage  dar- 
zustellen, nämlich  auf  dem  Princip  der  Compcnsation  zwischen  Schwerkraft 
und  Federkraft.  Ich  habe  dort  den  horizontalen  Wagbalken  an  zwei  elasti- 
schen, verticalen  Federn  aufgehangen.  Diese  Federn  beugten  sich  zwar,  wenn 
der  Wagbalkcn  gedreht  wurde,  und  suchten  also  durch  ihre  Federkraft  die 
Drehung  desto  mehr  zu  hemmen,  je  mehr  der  Wagbalken  gedreht  worden  war ; 
fand  aber  dabei  die  Drehung  des  Wagbalkcns  um  eine  Axe  statt,  welche  liefer 
lag,  als  der  Schwerpunkt  desselben,  so  suchte  die  Schwerkraft,  wenn  der  Wag- 
balken  gedrehet  wurde,  die  Drehung  zu  fördern,  desto  mehr,  je  mehr  der 
Wagbalken  gedrehet  worden  war,  und  es  Hess  sich  eine  solche  Einrichtung 
treffen,  dass  jene  hemmende  Einwirkung  der  Federkraft  und  diese  fördernde 
Einwirkung  der  Schioerkraft  einander  das  Gleichgewicht  hielten,  und  der  Wag- 
balken folglich  nicht  blos  in  horizontaler,  sondern  auch  in  geneigter  Lage  im 
Gleichgewicht  beharren  und  ohne  von  der  Reibung  gehindert  zu  werden,  beim 
geringsten  Antriebe  aus  einer  dieser  Lagen  zur  andern  übergehen  konnte. 

Einen  solchen  compensirlen  Wagbalken  benutze  ich  nun  Tür  das  Dynamo- 
meter und  ersetze  dadurch  die  drehbare  Rolle,  indem  ich  von  den  beiden  Auf- 
hängungsfodern  hier  denselben  Gebrauch  für  die  Zuleitung  und  Ableitung  des 


Digitized  by  Google 


von  Whheim  Weber. 


95 


Stromes  mache,  wie  dort  von  den  beiden  Aufhängungsdrähteo.  Diese  Federn  sind 
dann  insbesondere  jenen  feinen  Drähten  vorzuziehen,  wenn  es  sich  um  Ströme 
von  grosser  Intensität  handelt,  welche  nicht  durch  feine  Drähte  geleitet  werden 
dürfen.  Bei  solchen  Strömen  begnügt  man  sich,  dieselben  durch  eine  möglichst 
starke  und  kurze  Kette  zu  führen ;  daher  kann  der  Wagbalken,  durch  welchen 
dieser  Strom  gehen  soll,  aus  einem  von  jenen  beideu  Federn  getragenen, 
massig  langen  Stabe  bestehen,  an  welchem  aber  ein  Spiegel  für  die  feinere 
Beobachtung  angebracht  wird.  Was  endlich  die  feste  Rolle  betrifft,  so  wird 
dieselbe  aus  gleichem  Grunde  durch  einen  andern,  massig  langen  festen  Stab 
ersetzt,  durch  welchen  der  galvanische  Strom  ebenfalls  geleitet  wird,  und 
welcher  dann  auf  jenen  drehbaren  Stab  wirkt,  und  ihn,  wie  eine  Wage,  ablenkt. 
Die  Empfindlichkeit  dieses  Instruments  beruht  hauptsächlich  darauf,  dass  die 
beiden  Stäbe  (der  feste  und  der  drehbare)  parallel  in  geringer  Entfernung  von 
einander  gestellt  werden.  Ich  habe  dieses  Instrument  vorzüglich  dazu  be- 
stimmt, um  den  elektrodynamischen  Versuchen  mit  gemeiner  Elektricität  eine 
grössere  Ausdehnung  zu  geben,  indem  die  besondern  Umstände  entbehrlich 
werden,  welche  nöthig  waren,  um  die  Entladung  einer  Leidener  Flasche  durch 
die  vielen  Windungen  der  beiden  Rollen  des  ersten  Dynamometers  wirklich 
sicher  zu  bewerkstelligen.  Dieses  letzte  Instrument  ist  bisher  noch  nicht  in 
derjenigen  Vollkommenheit  ausgeführt  worden,  wie  es  für  eine  solche  Versuchs- 
reihe nöthig  sein  würde. 

Ehe  ich  diesen  Abschnitt  über  die  Einrichtung  der  Dynamometer  bc- 
schliesse,  will  ich  noch  eine  Bemerkung  über  die  Verwandlung  derselben  in 
magnetische  Galvanometer  hinzufügen.  Ich  habe  schon  erwähnt,  dass  die  für 
die  oben  beschriebene  zweite  Einrichtung  benutzte,  ganz  in  sich  selbst  abge- 
schlossene schwebende  Säule  ihre  Anwendung  zu  elektromagnetischen  Versuchen, 
nämlich  um  die  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  auf  einen  Stromleiter  zu 
beobachten ,  schon  früher  gefunden  habe.  Mit  dieser  in  sich  abgeschlossenen 
schwebenden  Säule,  wenn  man  auf  die  Unverändcrlichkeit  ihres  Stromes  voll- 
kommen bauen  könnte,  würden  sich  alle  Versuche  und  Messungen  über  den 
Erdmagnetismus  gerade  so,  wie  mit  dem  Magnetometer  ausführen  lassen,  und 
es  würde  ihm  in  so  fern  der  Name  eines  galvanischen  Magnetometers  zu  geben 
sein.  Unser  erstes  Dynamometer  lässt  sich  dagegen  zu  einem  magnetischen 
Galvanometer  gebrauchen ,  welches  sogar  im  Vergleiche  mit  einem  mit  Multi- 
plikator versehenen  Magnetometer  grosse  Vorzüge  darbietet,  wenn  es  sich  nicht 
Mos  um  relative,  sondern  um  absolute  Bestimmung  der  Stromintensitäten  han- 
delt Bei  dem  mit  Multiplikator  versehenen  Magnetometer  steht  der  Stromleiter 
fest,  und  der  Magnet  ist  drehbar;  es  ist  aber  ohne  wesentlichen  Einfluss  auf  die 
Wirkung,  wenn  man  dies  Verhältniss  umkehrt  und  den  Magnet  feststellt ,  wäh- 
rend der  Stromleiter  drehbar  ist  Zu  dem  drehbaren  Stromleiter  kann  nun 
die  an  zwei  Aufhängung!  iahten  schwebende  Rolle  unseres  Dynamome- 
ters dienen,  und  zu  dem  festen  Magnete  (welcher  hier  die  feste  Rolle  vertritt) 
kann  man  die  Erde  selbst  benutzen.  Soll  die  Erde  nun  aber  diesen  Dienst 
wirklich  leisten,  so  muss  die  Bifilarrollo  anders  orientirt  werden ,  nämlich  statt 
wie  früher,  gleich  einem  Declinationsmagnetometer,  so  orientirt  zu  werden,  dass 

ihre  Axe  dem  magnetischen  Meridian  parallel  ist,  muss  sie,  gleich  dem  Jhten- 
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silatsmagnetomefer,  so  orientirt  w  erden,  dass  ihre  Axc  senkrecht  auf  dem  mag- 
netischen Meridiane  steht.  Man  kann  sie  dann  ein  magnetisches  Bißlargahano- 
meler  nennen.  Dieses  einfache  Instrument  gewährt  dann  für  absolute  Bestim- 
mung der  Stromintensitäten  grosse  Vortheile,  eben  dadurch,  dass  die  Lage  und 
Entfernung  der  einzelnen  Theilc  des  Leitungsdrahtes  gegen  die  einzelnen  Tlieile 
des  Magneten  wegen  der  grossen  Entfernung,  aus  welcher  der  Erdmagne- 
tismus wirkt,  nicht  mehr  einzeln  in  Rechnung  gezogen  zu  werden  braucht, 
und  daher  zum  Zw  ecke  dieser  absoluten  Bestimmung  der  Stromintensität  ausser 
der  Kenntniss  des  Erdmagnetismus,  der  Ablenkung,  der  Schwingungsdauer 
und  des  Trägheitsmoments  nach  absoluten  Maassen,  nur  die  Kenntniss  eines  ein- 
zigen Elementes  erforderlich  ist,  nämlich  die  Kenntniss  des  vom  Drahte  um- 
schlossenen Flächenraums,  wie  ich  schon  in  den  «Resultaten  aus  den  Beobach- 
tungen des  Magnetischen  Vereines  im  Jahre  4840»  S.  93  aus  einander  gesetzt 
habe ,  wo  ich  einige  solche  Intensitätsbestimmungen  nach  absolutem  Maasse, 
welche  mit  diesem  Instrumente  gemacht  worden,  mitgetheilt  habe. 

Die  bisherige  Untersuchung  hatte  hauptsächlich  den  Zweck,  auf  experi- 
mentellem Wege  zu  Maassbestimmungen  über  die  elektrodynamischen  Kräfte 
zu  fuhren,  und  dieselben  nach  den  auf  Raum-,  Zeit-  und  Massenmaass  redu- 
cirten  absoluten  Maassen  auszudrücken.  Hierdurch  war  die  den  Instrumenten 
gegebene  Einrichtung  motivirt,  welche,  wie  bei  den Magnelometern  von  Gauss, 
eine  festere  Aufstellung  und  einen  grösseren  Raum  in  Anspruch  nimmt,  als  bei 
anderen  physikalischen  Apparaten  erfordert  wird,  bei  welchen  der  Maasstab  an 
dem  zu  beobachtenden  Instrumente  unmittelbar  angebracht  ist.  Bei  einer  auf 
jene  Weise  einmal  zweckmässig  getroffenen  Einrichtung  konnten  einzelne  grössere 
Versuchsreihen  mit  Genauigkeit  ausgeführt  werden;  es  Hess  sich  aber  diese 
Einrichtung  nicht  so  leicht  wieder  ändern  und  verschiedenartigen  Zwecken  an- 
passen. Ich  muss  es  dabei  noch  als  einen  besonders  günstigen  Umstand  aner- 
kennen, dass  die  Räumlichkeit  des  Leipziger  physikalischen  Instituts  diesen 
Einrichtungen  im  Allgemeinen  günstig  war;  dennoch  musste  ich  zu  manchen 
Zwecken,  wie  mehrfach  erwähnt  worden  ist,  für  jetzt  nur  auf  Probeversuche 
mich  beschränken,  weil  nicht  alle  Einrichtungen  auf  gleich  entsprechende  Weise 
hergestellt  werden  konnten.  Mit  Rücksicht  auf  diese,  anderwärts  vielleicht  noch 
mehr  als  hier,  vorhandene  äussere  Beschränkung,  und  weil  auch  viele  Experi- 
mentatoren mit  solchen  Instrumenten  zu  beobachten  weniger  gewohnt  sind, 
habe  ich  den  hiesigen  Mechanikus  Herrn  Leyser  veranlasst,  dass  er,  zum 
leichteren  und  bequemeren  Handgebrauche,  kleinere  porlatifc  Instrumente,  ohne 
katoptrische  Vorrichtung,  auf  die  gewöhnliche  einfache  Weise  mit  Zeiger  und 
getheiltem  Kreise  ausführe,  welche  zur  Anstellung  der  meisten  Versuche  und 
zu  gewöhnlichen  Messungen  genügen.  Auf  diese  kleineren  Instrumente  mache 
ich  diejenigen  aufmerksam ,  w  eiche  sich  mit  ähnlichen  Versuchen  beschäftigen 
wollen,  unter  Verhältnissen,  welche  die  Anwendung  der  beschriebenen  Instru- 
mente nicht  gestatten. 
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ÜBER  DEN  ZUSAMMENHANG  DER  ELEKTROSTATISCHEN  UND 
DER  ELEKTRODYNAMISCHEN  ERSCHEINUNGEN, 

NEBST  ANWENDUNG  AUF  DIE  ELEKTRODYNAMISCHEN  MAASSBESTIMMUNGEN. 

18. 

Da  das  von  Ampere  aufgestellte  elektrodynamische  Fundamentalgesetz 
durch  genaue  Messungen  vollkommen  bestätigt  gefunden* wird,  so  könnten  die 
Fundamente  der  Elektrodynamik  vielleicht  für  abgeschlossen  betrachtet  werden. 
Es  würde  dies  mit  Recht  geschehen,  wenn  alle  weiteren  Forschungen  nur  in 
der  Entwicklung  der  Anwendungen  und  Folgen,  welche  sich  auf  jenes  Funda- 
mentalgesetz gründen  lassen,  bestanden.  Denn  könnte  man  auch  zwar  noch 
nach  dem  Zusammenhange  fragen,  welcher  zwischen  dem  elektrodynamischen 
und  elektrostatischen  Fundamentalgesetzte  bestehe;  so  würde  doch,  so  interes- 
sant es  auch  sein  möge,  und  so  wichtig  für  eine  genauere  Kenntniss  der  Natur 
der  Körper,  diesen  Zusammenhang  erforscht  zu  haben,  sich  daraus  nichts  mehr 
zur  Erklärung  der  elektrodynamischen  Erscheinungen  ergeben  können,  wenn 
diese  wirklich  schon  ihre  vollständige  Erklärung  in  dem  Ampere'schen  Fun- 
damentalgesetze gefunden  hätten.  Kurz ,  ein  wesentlicher  Fortschritt  für  die 
Elektrodynamik  selbst  würde  dadurch,  dass  man  ihr  Fundament  wieder  auf 
das  Fundament  der  Elektrostatik  zurückführte,  nicht  erreicht  werden,  so  wichtig 
und  interessant  auch  in  andern  Beziehungen  eine  solche  Zurückführt! ng  sein 
möchte. 

Diese  Ansicht  von  dem  Abschlüsse,  zu  welchem  die  Fundamente  der 
Elektrodynamik  durch  Ampere's  Grundgesetz  und  dessen  Bewährung  gelangt 
seien,  setzt  abet  wesentlich  voraus,  dass  wirklich  alle  elektrodynamischen  Er- 
scheinungen in  jenem  Grundgesetze  ihre  Erklärung  finden.  Wäre  dies  nicht 
der  Fall,  gäbe  es  irgend  eine  Klasse  von  elektrodynamischen  Erscheinungen, 
welche  ihre  Erklärung  darin  nicht  fanden,  so  würde  jenes  Grundgesetz  nur  als 
ein  provisorisches  zu  betrachten  sein,  welches  durch  ein  wirklich  allgemein 
gültiges  und  auf  alle  elektrodynamische  Erscheinungen  anwendbares  definitives 
Grundgesetz  künftig  zu  ersetzen  wäre.  Und  es  könnte  dann  wohl  geschehen, 
dass  man  zu  diesem  definitiven  Grundgesetze  gelangte,  indem  man  zunächst 
eine  Zunickführung  des  Ampereschen  Gesetzes  auf  ein  allgemeineres,  die 
Elektrostatik  mit  umfassendes  Grundgesetz  versuchte.   Es  wäre  nämlich  mög- 
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Uefa,  dass  aus  der  nämlichen  Quelle,  aus  welcher  alsdann  sowohl  das  elektro- 
statische als  das  Ampere'sche  Gesetz  abgeleitet  würde,  unter  veränderten  Ver- 
hältnissen sich  auch  das  Gesetz  der  übrigen  elektrodynamischen  Erscheinungen 
ergäbe,  die  sich  auf  das  Ampere'sche  Gesetz  unmittelbar  nicht  zurückführen 
lassen,  und  dass  dann  die  Fundamente  der  Elektrodynamik  in  grosster  Allge- 
meinheit nicht  abgesondert  für  sich,  sondern  nur  abhängig  von  dem  allgemein- 
sten, die  Fundamente  der  Elektrostatik  mit  umfassenden,  elektrischen  Grund- 
gesetze dargestellt  würden. 

Es  giebt  nun  in  der  That  eine  solche  Klasse  elektrodynamischer  Erschei- 
nungen, welche ,  wie  ich  hier  immer  voraussetze,  vou  Wechselwirkungen  ab- 
hängen, die  die  Elektrizitäten  aus  der  Ferne  auf  einander  ausüben,  und  die 
unter  dem  Ampere'schen  Gesetze  nicht  mit  enthalten  sind  und  nicht  daraus  er- 
klärt werden  können,  nämlich  die  von  Faraday  entdeckten  Erscheinungen 
der  Volta-Induction.  d.  h.  die  Entstehung  eines  Stromes  in  einem  Leitungsdrahte 
durch  Einwirkung  eines  vorhandenen  Stroms,  welchem  er  genähert  wird;  oder 
die  Entstehung  eines  Stromes  in  einem  Leitungsdrahte,  wenn  die  Intensität  des 
Stroms  in  einem  andern  benachbarten,  Leitungsdrahte  zu-  oder  abnimmt. 

Das  Ampere'sche  Gesetz  lässt  nichts  zu  wünschen  übrig,  sobald  es  sich 
um  die  Wechselwirkungen  von  Leitungsdrähten  handelt,  deren  Ströme  eine 
unveränderliche  Intensität  besitzen,  und  die  selbst  in  ihrer  Lage  gegen  einander 
beharren;  sobald  aber  Aenderungen  von  Stromintensitäten  eintreten,  oder  die 
Leitungsdrähte  gegen  einander  bewegt  werden ,  giebt  das  Ampere'sche  Gesetz 
von  den  Erscheinungen  keine  vollständige  und  genügende  Rechenschaft;  es 
lehrt  dann  nämlich  blos  die  Wirkungen  kennen,  welche  auf  das  ponderabele 
Drahtelement,  nicht  aber  die  Wirkungen,  welche  auf  die  darin  enthaltene  im- 
ponderable  Elektricität  statt  ßnden.  Es  geht  also  hieraus  hervor,  dass  dieses 
Gesetz  nur  als  ein  Particulargesetz  Gültigkeit  besitzt,  und  nur  provisorisch  für 
ein  Grundgesetz  genommen  werden  darf,  welches  durch  ein  wirklich  allgemein 
gültiges,  auf  alle  elektrodynamischen  Erscheinungen  anwendbares  definitives 
Grundgesetz  noch  zu  ersetzen  ist. 

Nun  ist  man  zwar  im"  Stande,  auch  die  Erscheinungen  der  Volta-fnduc- 
tion  zum  Theil  voraus  zu  bestimmen;  diese  Bestimmung  beruht  aber  nicht  auf 
dem  Ampere'schen  Fundamentalgesetzc ,  sondern  auf  dem  Fundamentalgesetze 
der  Magneto- fnduetim,  welches  unmittelbar  aus  der  Erfahrung  abgeleitet  wer- 
den konnte,  und  welches  bis  jetzt  noch  ohne  einen  innern  Zusammenhang  mit 
dem  Ampere'schen  Fundamentalgeselze  besteht.  Und  zwar  kann  jene  Voraus- 
bestimmung der  Volta-Induction  aus  den  Gesetzen  der  Magneto-Induction  nicht 
durch  eine  strenge  Schlussfolge,  sondern  nach  einer  blossen  Analogie  gesche- 
hen. Da  nun  eine  solche  Analogie  zwar  einen  vortrefflichen  Leitfaden  un- 
wissenschaftliche Untersuchungen  geben  kann,  aber  selbst  zu  einer  theoretischen 
Erklärung  der  Erscheinungen  ungenügend  erachtet  werden  muss;  so  ergiebt 
sich  hieraus,  dass  die  Erscheinungen  der  Volta-Induction  überhaupt  noch  der  * 
Erklärung  aus  einer  Theorie  entbehren ,  und  insbesondere  keine  solche  Erklä- 
rung aus  dem  Ampere'schen  Grundgesetz  erhalten  haben.  Hierzu  kommt  noch, 
dass  jene  Vorausbestimmung  der  Erscheinungen  der  Volta-Induction  sich  bloss 
.  auf  diejenigen  Fälle  erstreckt,  wo  die  inducirende  Wirksamkeit  eines  Stromes, 
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nach  Analogie  mit  seiner  elektrodynamischen  Wirksamkeit,  durch  die  Wirk- 
samkeit eines  Magneten  ersetzt  werden  kann.  Dies  setzt  aber  geschlossene 
Ströme  von  unveränderlicher  Gestalt  voraus.  Man  kann  aber  an  das  Funda- 
mentalgesetz der  Volta-Induction,  mit  gleichem  Rechte,  wie  Ampere  bei  dem 
Fundamental^esetz  der  Wechselwirkung  coostanter  Stromelemente  gethan  hat, 
die  Forderung  stellen ,  dass  es  alle  Fälle  enhalte ,  indem  es  eine  allgemeine 
Bestimmung  für  die  Wechselwirkung  je  zweier  kleinster  Elemente  gebe,  aus 
denen  alle  messbaren  Wirkungen  zusammengesetzt  seien  und  berechnet  wer- 
den können. 

Wenn  man  sich  also  mit  dem  Zusammenhange  der  elektrostatischen  und 
elektrodynamischen  Erscheinungen  beschäftigt,  so  braucht  man  sich  nicht  blos 
von  dem  allgemeineren  wissenschaftlichen  Interesse  leiten  zu  lassen,  welches  es 
hat,  in  die  zwischen  den  verschiedenen  Theilen  der  Physik  existirenden  Bezie- 
hungen einzudringen ,  sondern  man  kann  sich  dabei  ausserdem  einen  näher 
bestimmten  Zweck  vor  Augen  stellen,  welcher  die  Maasbe&timmungen  der  Volta- 
fnduetion  aus  einem  allgemeineren  Grundgesetze  der  reinen  Elektricitätslehre 
betrifft  Diese  Maassbestimmungen  der  Volta-Induction  gehören  nun  zu  den 
elektrodynamischen  Maassbestimmungen,  welche  den  Haupt^egenstand  dieser 
Abhandlung  bilden,  welche,  wenn  sie  vollständig  sein  sollen,  auch  die  Erschei 
nungen  der  Volta-Induction  mit  umfassen  müssen.  Es  leuchtet  aber  von  selbst 
ein ,  dass  die  Aufstellung  solcher  Maassbestimmungen  mit  der  Aufstellung  der 
Gesetze,  denen  die  betreffenden  Erscheinungen  unterworfen  sind,  auf  das  innigste 
zusammenhängt,  so,  dass  das  eine  von  dem  anderen  nicht  geschieden  wer- 
den kann. 

• 

Um  einen  auf  Erfahrung  beruhenden,  möglichst  sichern  Leitfaden  für  diese 
Untersuchung  zu  gewinnen,  sollen  drei  specieüe  Thatsachen,  die  theils  mittelbar 
auf  Beobachtung  beruhen,  theils  unmittelbar  in  dem  durch  alle  Messungen  con- 
statirten  Ainpferc sehen  Fundamentalge|etze  enthalten  sind,  zu  Grunde  gelegt 
werden. 

Die  erste  Thatsache  ist,  dass  zwei  Stromelemente,  welche  in  einer  geraden 
Linie  liegen,  mit  welcher  ihre  Richtung  zusammenfallt,  einander  abstossen  oder 
anziehen,  je  nachdem  sie  von  der  Elektricität  in  gleichen^  oder  entgegengesetztem 
Sinne  durchflössen  werden. 

Die  zweite  Tltatsache  ist,  dass  zwei  parallele  Stromelemente,  welche  mit 
ihrer  Verbindungslinie  rechte  Winkel  bilden,  einander  anziehen  oder  abstossen. 
je  nachdem  sie  von  der  Elektricität  in  gleichem  oder  entgegengesetztem  Sinne 
durchflössen  werden. 

Die  dritte  Thatsache  ist,  dass  ein  Stronteleroent,  welches  mit  einem  Draht- 
elemente in  einer  geraden  Linie  liegt,  mit  welcher  die  Richtungen  beider  Ele- 
mente zusammenfallen,  einen  gleich  oder  entgegengesetzt  gerichteten  Strom  in 
dem  Drahtclemente  inducirt ,  je  nachdem  seine  eigene  Stroinintensität  abnimmt 
oder  zunimmt. 

13* 

•  •  .-. 
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Diese  drei  Thatsachen  sind  zwar  nicht  unmittelbar  durch  die  Erfahrung 
gegeben,  weil  sich  die  Wirkung  eines  Elementes  auf  ein  anderes  unmittelbar  nicht 
beobachten  lässt;  sie  hängen  aber  mit  unmittelbar  beobachteten  Thatsachen  so 
genau  zusammen,  dass  sie  fast  gleiche  Geltung  als  sie  haben.  Die  beiden 
ersten  Thatsachen  sind  schon  unter  Amperes  elektrodynamischem  Fundamen- 
talgesetze  mit  begriffen;  die  dritte  ist  durch  Faraday's  Entdeckung  hinzuge- 
kommen. 

Die  angeführten  drei  Thatsachen  werden  als  elektrische  betrachtet,  das 
heisst,  man  betrachtet  die  nachgewiesenen  Kräfte  als  Wirkungen  elektrischer 
Massen  auf  einander.  Das  elektrische  Gesetz  dieser  Wechselwirkung  ist  aber 
noch  unbekannt;  denn  wenn  auch  die  beiden  ersten  Thatsachen  unter  dem 
Amperc'schen  Gesetze  mit  begriffen  sind,  so  ist  doch,  auch  abgesehen  von  der 
dritten  nicht  darunter  begriffenen  Thatsache,  das  Ampere'sche  Gesetz  selbst  in 
strengem  Sinne  kein  elektrisches  Gesetz,  weil  dadurch  keine  elektrische  Kraft 
bestimmt  wird,  welche  eine  elektrische  Masse  auf  die  andere  ausübe.  Durch 
das  Ampere'sche  Gesetz  wird  blos  eine  auf  die  ponderable  Masse  des  Strom- 
trägers wirkende  Kraft  bestimmt.  Mit  den  elektrischen  Kräften,  welche  die 
durch  die  Stromträger  strömenden  elektrischen  Fluidn  selbst  auf  einander  aus- 
üben, hat  sich  Ampere  nicht  beschäftigt,  wenn  er  gleich  wiederholt  die  Hoff- 
nung ausgesprochen  hat,  dass  die  durch  sein  Fundamentalgesetz  bestimmte 
Wechselwirkung  der  ponderabelen  Stromträger  aus  den  Wechselwirkungen  der 
in  ihuen  enthaltenen  elektrischen  Fluida  sich  werde  erklären  lassen. 

Richten  wir  nun  unsere  Aufmerksamkeit  auf  die  elektrischen  Fluid«  in 
den  beiden  Stromelementen  selbst,  so  haben  wir  in  denselben  gleiche  Mengen 
positiver  und  negativer  Elektricität,  welche  sich  in  jedem  Elemente  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  bewegen.  Diese  gleichzeitige  entgegengesetzte  Bewegung  po- 
sitiver und  negativer  Elektricität,  wie  man  sie  in  allen  Theilen  eines  linearen 
Leitungsdrahtes  anzunehmen  pflegt,  kann  in  der  Wirklichkeit  zwar  nicht  exi- 
stiren,  kann  aber  für  unseren  Zweck  als  eine  ideale  Bewegung  angesehen  wer- 
den, welche  in  den  von  uns  betrachteten  Fällen,  wo  es  sich  blos  um  Wirkungen 
m  der  Ferne  handelt,  die  wirklich  vorhandenen  Bewegungen  in  Beziehung  auf 
alle  in  Betracht  zu  ziehenden  Wirkungen  vertritt,  und  dabei  den  Vorzug  hat, 
sich  besser  der  Rechnung  unterwerfen  zu  lassen.  Die  wirklich  vorhandenen 
Seitenbewegungen,  durch  welche  die  sich  begegnenden  Theilchen  in  dem,  keine 
mathematische  Linie  bildenden,  Leitungsdrahte  einander  ausweichen,  dürfen  als 
ohne  Einfluss  auf  die  Wirkungen  in  die  Ferne  betrachtet  werden ,  daher  es  für 
unsern  Zweck  zulässig  erscheint,  an  obige  einfache  Ansicht  der  Sache  uns  zu 
halten  (siehe  Art.  34.). 

Alsdann  haben  wir  in  den  zwei  Stromeleraenten,  die  wir  betrachten ,  vier 
Wechselwirkungen  elektrischer  Massen  zu  betrachten,  zwei  abstossende,  zwi- 
schen den  beiden  positiven  und  zwischen  den  beiden  negativen  Massen  in  den 
Stromclementen ,  und  zwei  anziehende,  zwischen  der  positiven  Masse  in  dem 
ersten  und  der  negativen  Masse  in  dem  zweiten,  und  zwischen  der  negativen 
Masse  in  dem  ersten  und  der  positiven  Masse  in  dem  zweiten. 

Jene  beiden  abstossende»  Kräfte  müssten,  wenn  die  bekannten  elektrosta- 
tischen Gesetze  eine  unbedingte  Anwendung  auf  uiisem  Fall  landen,  diesen  bei- 
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den  anstehenden  Kräften  gleich  sein,  weil  die  gleichartigen,  sich  abstosseuden 
Massen  den  ungleichartigen,  sich  anziehenden  Massen  gleich  sind  und  aus  glei- 
cher Entfernung  auf  einander  wirken.  Ob  aber  jene  bekannten  elektrostati- 
schen Gesetze  auf  unsern  Fall  eine  unbedingte  Anwendung  finden ,  lässt  sich  a 
priori  nicht  entscheiden ,  weil  diese  Gesetze  sich  zunächst  nur  auf  solche  elek- 
trische Massen  beziehen,  die  sich  gegen  einander  im  Gleichgewicht  und  in  Ruhe 
befinden,  während  unsere  elektrischen  Massen  sich  gegen  einander  bewegen. 
Folglich  kann  nur  die  Erfahrung  entscheiden,  ob  jene  elektrostatischen  Gesetze 
eine  solche  Anwendung  in  weiterem  Kreise  auch  auf  unsern  Fall  gestalten 
oder  nicht. 

Die  beiden  ersten  der  oben  angerührten  Thatsachen  beziehen  sich  nun 
zwar  zunächst  auf  Kräfte,  welche  auf  die  ponderabeln  Stromträger  wirken;  es 
lassen  sich  diese  Kräfte  aber  als  die  Resultanten  derjenigen  Kräfte  betrachten, 
welche  auf  die  in  den  ponderabeln  Trägern  enthaltenen  elektrischen  Massen 
wirken.  Streng  genommen  ist  diese  Betrachtung  zwar  nur  dann  zulässig, 
wenn  diese  elektrischen  Massen  an  ihrem  gemeinschaftlichen  ponderabeln  Trä- 
ger so  gebunden  sind ,  dass  sie  nicht  ohne  ihn  bewegt  werden  können ,  und 
weil  dies  in  der  galvanischen  Kette  nicht  der  Fall  ist,  sondern  die  elektrischen 
Massen  sich  hier  auch  dann  bewegen,  wenn  ihr  Träger  ruhet,  so  hat  A  mperc, 
wie  in  der  Einleitung  S.  243  angeführt  worden  ist,  auf  diesen  Umstand  beson- 
ders aufmerksam  gemacht,  in  Betracht,  dass  dadurch  die  auf  den  ponderabelen 
Träger  wirkende  Kraft  wesentlich  modificirt  werden  könne.  Wenn  aber  auch 
die  elektrischen  Massen  in  der  Richtung  des  Leitungsdrahtes  verschiebbar  sind, 
so  sind  sie  doch  keineswegs  in  dieser  Richtung  frei  beweglidi,  sonst  würden 
sie  in  der  ihnen  nach  dieser  Richtung  einmal  mitgetheilten  .Bewegung  ohne 
neuen  Antrieb  (d.  i.  ohne  fortwirkende  elektromotorische  Kraft)  beharren  müssen, 
was  nicht  der  Fall  ist;  denn  kein  galvanischer  Strom  dauert  auch  bei  fort- 
dauerndem Schluss  der  Kette  von  selbst  fort,  vielmehr  entspricht  seine  Intensi- 
tät in  jedem  Augenblicke  nur  der  eben  vorhandenen  elektromotorischen  Kraft, 
wie  das  OhnVschc  Gesetz  es  bestimmt,  hört  also  von  selbst  auf,  sobald  diese 
Kraft  verschwindet.  Hieraus  folgt,  dass  nicht  blos  diejenigen  Kräfte,  welche 
auf  difc  elektrischen  Massen  in  solchen  Richtungen  (senkrecht  auf  den  Leitungs- 
draht) wirken,  in  denen  sie  nur  mit  dem  ponderabelen  Träger  zugleich  bewegt 
werden  können ,  auf  den  letzteren  übertragen  werden  müssen ,  sondern ,  dass 
das  nämliche  auch  von  solchen  Kräften  gelte ,  welche  in  der  Richtung  des  Lei- 
tungsdrahtes wirken  und  die  elektrischen  Massen  int  Träger  bewegen,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dass  die  letztere  Uebertragung  eine,  wenn  auch  sehr  kurze, 
Zeit  erfordert,  was  bei  der  ersteren  nicht  der  Fall  ist.  Die  unmittelbare  Wir- 
kung der  dem  Leitungsdrahte  parallelen  Kräfte  besteht  zwar  blos  in  einer  Be- 
wegung der  elektrischen  Massen  nach  dieser  Richtung;  die  Wirkung  dieser 
Bewegung  ist  aber  ein  Widerstand  des  ponderabelen  Trägers,  durch  welchen 
sie  in  unmessbar  kurzer  Zeit  wieder  aufgehoben  wird.  Durch  diesen  Wider- 
stand werden  mittelbar,  während  der  Zeit,  wo  diese  Bewegung  aufgehoben 
wird,  alle  Kräfte,  welche  zuvor  diese  Bewegung  hervorgebracht  hatten,  an  den. 
Widerstand  leistenden ,  ponderabelen  Körper  übertragen.  Endlich ,  da  es  sich 
hier  um  Wirkungen  der  Kräfte  handelt,  welche  dem  ponderabelen  Träger  selbst 
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eine  messbare  Geschwindigkeit  zu  crtheilen  vermögen,  so  können  dagegen  die- 
jenigen Wirkungen  der  Kräfte,  welche  nur  momentan  die  imponderabelen  Mas- 
sen ein  wenig  verrücken,  mit  gleichem  Rechte  vernachlässigt  werden,  mit 
welchem  man  die  Masse  der  Elektricitäl  gegen  die  Masse  ihres  ponderabelen 
Trägers  vernachlässigt.  Hieraus  crgicbt  sieb  aber,  dass  die  Kraft,  welche  auf 
den  Stromträger  wirkt,  wie  oben  angegeben  worden  ist,  als  die  Resultante  aller 
Kräfte  betrachtet  werden  darf,  welche  auf  die  im  Stromträger  enthaltenen  elektri- 
schen Massen  wirken. 

Dies  vorausgesetzt,  so  lehren  die  beiden  ersten  oben  angeführten  Thatsa- 
chen,  dass  die  Resultante  jener  4  Wechselwirkungen  der  in  den  beiden  betrach- 
teten Stromelementcn  enthaltenen  elektrischen  Massen,  welche  nach  dem  elektro- 
statischen Gesetze  Null  sein  sollte,  von  Null  desto  mehr  verschieden  ist,  je 
grösser  die  Geschwindigkeit  ist,  mit  welcher  die  elektrischen  Massen  durch 
beide  Stromelementc  ftiessen.  d.  i.  je  grosser  die  Stromintensitäten  sind. 

Es  folgt  also  hieraus ,  dass  die  elektrostatischen  Gesetze  auf  elektrische 
Massen,  welche  gegen  einander  bexoegt  werden,  keine  unbedingte  Anwendung 
finden,  sondern  dass  sie  für  die  Kräfte,  welche  diese  Massen  wechselseitig  auf 
einander  ausüben ,  blos  einen  Grenstverth  geben ,  dem  sich  der  wahre  Werth 
dieser  Kräfte  'desto  mehr  nähert,  je  geringer  die  gegenseitigen  Bewegungen  der 
Massen  sind,  von  dem  sich  dagegen  der  wahre  Werth  desto  mehr  entfernt,  je 
grösser  die  gegenseitigen  Bewegungen  sind.  Zu  dem  Werthe,  welchen  die 
elektrostatischen  Gesetze  für  die  Kraft  geben ,  welche  zwei 
auf  einander  ausüben ,  muss  also  noch  eine  von  ihrer  gegenseitigen  Rewegung 
abhängige  Ergänzung  hinzukommen ,  wenn  diese  Kraft  nicht  blos  für  den  Fall 
der  gegenseitigen  Ruhe  und  des  Gleichgewichts,  sondern  allgemein  auch  für 
jede  beliebige  Bewegung  beider  Massen  gegen  einander  richtig  bestimmt  wer- 
den soll.  Diese  Ergänzung,  welche  dem  elektrostatischen  Gesetze  eine  allge- 
meinere Anwendbarkeit,  als  es  gegenwärtig  besitzt,  crtheilen  soll,  wird  nun 
gesucht. 

Die  oben  angeführte  erste  Thatsache  lehrt  ferner  nun  nicht  blos,  dass  die 
Summe  der  abstossenden  Kräfte  der  gleichartigen  elektrischen  Massen  in  den 
betrachteten  Stromelementcn  von  der  Summe  der  anziehenden  Kräfte  der  un- 
gleichartigen Massen  verschieden  sei ,  sondern  lehrt  zugleich  auch ,  ''wann  die 
orstcre  Summe  grösser  und  wann  sie  kleiner  als  die  letztere  sei,  und  es  lassen 
sich  alle  daraus  sich  ergebenden  Bestimmungen  in  dem  einfachen  Ausspruche 
vereinigen, 

dass  die  elektrischen  Massen,  tvclche  in  entgegengesetztem  Sinne  bewegt 
werden,  schwächer  auf  einander  wirken,  als  diejenigen,  welche  in  gleichem 
Sinne  bewegt  werden. 

Denn  1)  wenn  die  Slromrichlung  in  den  beiden  Elementen  dieselbe  ist,  so  findet 
Abstossung  statt,  folglich  müssen  die  Anziehungskräfte  der  ungleichartigen  Massen 
schwächer  sein,  als  die  Abslossungskräfte  der  gleichartigen  Massen.  Es  sind 
aber  in  diesem  Falle  die  ungleichartigen  Massen ,  welche  in  entgegengesetztem 
Sinne  bewegt  werden.  Ist  aber  2)  die  Stromrichtung  in  den  beiden  Elementen 
entgegengesetzt,  so  findet  Anziehung  statt ;  folglich  müssen  die  Abslossungskräfte 
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der  gleichartigen  Massen  schwächer  sein,  als  die  Anziehungskräfte  der  ungleich- 
artigen Massen.  Es  sind  aber  in  diesem  Falle  die  gleichartigen  Massen,  welche 
in  entgegengesetztem  Sinne  bewegt  werden.  In  beiden  Fällen  sind  es  also  die 
in  entgegengesetztem  Sinne  bewegten  Massen,  welche  schwächer  auf  einander 
wirken,  wodurch  der  obige  Ausspruch  bestätigt  wird. 

Die  erste  Thatsache,  auf  welche  obiger  Ausspruch  zu  beziehen  war,  ge- 
stattet ferner  noch  folgende  genauere  Bestimmung  beizufügen, 

dass  zwei  elektrische  Massen  desto  schwächer  fabstossend  oder  anziehend, 
je  nachdem  sie  gleichartig  oder  ungleichartig  sind)  auf  einander  wirken, 
je  grösser  das  Quadrat  ihrer  relativen  Gcschitfindigkeit  sei. 

Die  relative  Geschwindigkeit  zweier  elektrischen  Massen  kann,  wenn  r  den  Ab- 

stand  beider  Massen  bezeichnet,  durch     ausgedrückt  werden,  und  ist  positiv 

oder  negativ ,  je  nachdem  dadurch  eine  gegenseitige  Entfernung  oder  Annähe- 
rung beider  Massen  bewirkt  wird ;  da  aber  dieser  Unterschied  der  Annäherung 

und  Entfernung,  oder  kurz,  der  Unterschied  des  Vorzeichens  von  keinen 

Einfluss  auf  die  Grösse  der  Kraft  hat,  so  war  es  nöthig,  in  der  eben  ausgespro- 
chenen Regel  statt  der  relativen  Geschwindigkeit  selbst,  ihr  Quadrat  einzu- 
führen. 

Bezeichnen  e  und  e  die  positiven  elektrischen  Massen  in  beiden  Elemen- 
ten ,  und  u  und  u  die  zugehörigen  absoluten  Geschwindigkeiten ,  die  je  nach 
der  Richtung  des  Stromes  einen  positiven  oder  negativen  Werth  haben,  so 
werden  — e  und  — e'  die  negativen  Massen,  und  — u  und  — u  die  ihnen  zu- 
gehörigen absoluten  Geschwindigkeiten  sein.  In  den  unter  der  ersten  Thatsache 
enthaltenen  Fällen,  wo  alle  elektrischen  Massen  in  einer  und  derselben  geraden 
Linie  sich  bewegen,  ergeben  sich  aber  die  relativen  Geschwindigkeiten  aus  den 
absoluten  durch  blosse  Subtraction,  nämlich  für  die  gleichartigen  Massen : 

+  e  und  +  e  die  relative  Geschwindigkeit  ~  =  u  —  u, 


—  e  und  —  e  die  relative  Geschwindigkeit  ^  =  —  u  +  «'; 


dr 
dt 

für  die  ungleichartigen  Massen : 

dr 


+  «und  —  e  die  relative  Geschwindigkeit  —  =  u  +  «', 

dr 
dt 


—  e  und  +  e'  die  relative  Geschwindigkeit  -  =  —  u 


ergiebt  sich  nach  obigem  Satze  für  die 
[sowohl  der  beiden  positiven,  als  der  beiden  negativen)  Massen  eine  von 

22 =(•<—')' 

abhängige  Schwächung,  im  Vergleich  mit  der  in  der  Elektrostatik  für  den  Fall 
der  Ruhe  und  des  Gleichgewichts  betrachteten  Kraft ;  für  die  Wechselwirkung 
ungleichartiger  Massen  dagegen  eine  von 
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dT1=(«+«)- 

abhängige  Schwächung.  Die  einfachste  Form,  welche  das  Gesetz  dieser 
Schwächung  haben  kann,  ist  die,  wonach  der  Werth  der  Kraft  für  den  Fall  der 
Ruhe  und  des  Gleichgewichts  mit  dem  Faktor 

0— S3 

multiplicirt  wird,  wonach  also  folgender  Ausdruck  zur  vollständigeren  Bestim- 
mung der  Kraft  dienen  würde : 

rrV  d/V 

worin  e  und  e  positive  oder  negative  Werthe  haben,  je  nachdem  die  elektri- 
schen Massen,  welche  sie  bezeichnen,  dem  positiven  oder  dem  negativen  Flui- 
dum  angehören,   aa  ist  eine  Constante. 

Für  unsern  Fall  ergäben  sich,  wenn  man  von  dieser  einfachsten  Form 
Anwendung  zu  machen  versuchte,  folgende  4  Wechselwirkungen  zwischen  den 
elektrischen  Massen  in  den  beiden  Stromelementen : 

4)  zwischen  +  e  und  +  e'  die  Kraft  +  £  (4  —  aa[u— u')*) 

2)  zwischen  —  e  und  —  e  die  Kraft  +  i~  (1  —  aa  (ti  —  u')5) 

3)  zwischen  +  e  und  —  e'  die  Kraft  —  £  {{  —aa  (u  +  u*)2) 

4)  zwischen  —  e  und  +  e  die  Kraft  —  £  (4  —  aa  («  +  «')*) 

Die  Summe  der  beiden  ersten  Kräfte,  d.  i.  die  Summe  der  Abstossungen  gleich- 
artiger Massen,  ist  also 

=  +  -«(—«Ol; 

die  Summe  der  beiden  letzteren  Kräfte,  d.  i.  die  Summe  der  Anziefiungen 
ungleichartiger  Massen,  ist 

=  _2      _««(„  + „')*). 

Diese  beiden  Summen  sind  also,  abgesehen  von  ihren  (Abstossung  und  An- 
ziehung unterscheidenden)  Vorzeichen,  ihrer  Grösse  nach  verschieden.  Ihre 
algebraische  Summe,  welche  die  Resultante  aller  4  Wechselwirkungen,  folglich 
die  Kraft  giebt,  welche  von  den  elektrischen  Massen  auf  den  Stromträger  selbst 
übertragen  wird ,  und  auf  welche  sich  das  Ampere  sche  Fundamentalgesetz  be- 
zieht, ist  hiernach 

=  +  8  —  aa .  uu, 
rr 

d.  h.  diese  Kraft  ergiebt  sich  hiernach,  ganz  in  Uebereinstimmung  mit  dem 
Ampereschen  Fundamentalgcsetzc ,  direct  proportional  den  Stromintensitäten 
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in  beiden  Stromelemcnten  und  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  des  Ab- 
standes  beider  Stromlemente. 

Ferner  ersieht  man,  dass  obiger  Ausdruck  positiv  ist,  folglich  eine  Ab- 
stossung  der  Stromelemente  bezeichnet ,  wenn  «  und  u  beide  zugleich  entweder 
positive  oder  negative  Werthc  haben,  d.  h.  wenn  die  beiden  Stromelemente 
von  derElektricität  in  gleichem  Sinne  durchflössen  werden;  dass  aber,  wenn  von 
beiden  nur  der  eine  positiv,  der  andere  negativ  ist,  obiger  Ausdruck  negativ  werde, 
was  eine  Anziehung  der  Stromelemente  bezeichnet,  wenn  dieselben  von  der 
Elektricität  in  entgegengesetztem  Sinne  durchflössen  werden.  Alle  diese  Folge- 
rungen entsprechen  genau  der  oben  angeführten  ersten  Thatsache. 

Gehen  wir  nun  zu  der  zweiten  oben  angeführten  Thatsache  über,  so  leuch- 
tet ein,  dass  die  eben  gegebene  Ergänzung  des  elektrostatischen  Gesetzes  hier 
nicht  mehr  ausreicht ;  denn  es  ergiebt  sich  Tür  alle  unter  dieser  zweiten  That- 
sache enthaltenen  Fälle  der  Werth  der  relativen  Geschwindigkeiten  der  elektri- 
schen Massen 

lr  =  0. 

dt 

Verfolgt  man  nämlich  zwei  elektrische  Theilchen  in  ihren  Bahnen,  so  ergiebt 
sich,  dass  ihre  relative  Entfernung  bis  zu  dem  betrachteten  Augenblicke  ab- 
nimmt, und  von  dann  an  wieder  zunimmt,  in  dem  betrachteten  Augenblicke 
selbst  also  weder  Zunahme  noch  Abnahme  der  Entfernung  statt  findet ;  folglich 
würde  darnach  für  alle  diese  Falle  zur  Bestimmung  der  4  Wechselwirkungen 
der  elektrischen  Massen  in  beiden  Stromclcmenten  das  elektrostatische  Gesetz 
selbst,  ohne  eine  Ergänzung,  in  Anwendung  zu  bringen  sein,  wonach  also  die 
beiden  Stromelemente  gar  keine  Wirkung  auf  einander  haben  sollten,  was 
nicht  der  Fall  ist. 

Es  lässt  sich  aber  leicht  nachweisen ,  dass  Tür  diese  zweite  Klasse  von 

dr 

Fällen,  wo  der  Werth  der  relativen  Geschwindigkeit  ^  verschwindet,  der  Werth 

der  relativen  Beschleunigung  ^  desto  bedeutender  hervortritt,  während  für  die 

ddf  dr 

erste  Klasse,  wo  der  letztere  Werth  verschwand,  der  erstere  ^  desto  bedeu- 
tender hervortrat. 

Nimmt  man  also  an,  dass  die  Grösse  der  Wechselwirkung  bewegter  elek- 
trischer Massen,  wie  sie  durch  das  elektrostatische  Gesetz  bestimmt  wird,  einer 
Ergänzung  bedarf,  die  aber  nicht  blos  von  dem  Quadrate  der  relativen  Ge- 

schwindigkeit  beider  Massen  =  sondern  auch  von  ihrer  relativen  Beschleu- 
nigung =  abhängt,  so  ist  die  einfachste  Form ,  welche  das  allgemeine  Ge- 
setz der  Wechselwirkung  zweier  elektrischer  Massen  haben  kann ,  diejenige, 
wonach  der  Werth  der  Kraft  für  den  Fall  der  Ruhe  und  des  Gleichgewichts, 
mit  dem  Factor 

/  k  dr*  ,    i  ddr\ 

multiplicirl  wird,  wonach  also  folgender  Ausdruck  zur  vollständigen  Bestimmung 
der  Kraft  dienen  würde: 

14 
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worin  e,  und  e  positive  und  negative  Wertlie  haben,  je  nachdem  die  elektri- 
schen Massen,  welche  sie  bezeichnen,  dem  positiven  oder  negativen  elektrischen 
Fluiduin  angehören,  oa  ist  dieselbe  konstante  wie  früher,  b  ist  eine  andere 
von  der  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  unabhängige  Grösse,  deren  Werth 
und  Vorzeichen  naher  zu  bestimmen  bleibt. 

Bezeichnen  nun,  wie  früher,  e  und  t  die  positiv  elektrischen  Massen  in 
beiden  Stromelementen,  u  und  »'  die  zugehörigen  absoluten  Geschwindigkeiten, 
folglich  — «  und  — e  die  negativen  Massen,  und  — u  und — u  deren  «6.so- 
lute  Geschwindigkeiten,  und  bezeichnet  R  den  Absbind  der  Stromelemente, 
r  den  Abstand  der  l)eiden  positiven  elektrischen  Massen;  so  ist  zwar  für  den 
ersten  Augenblick  r  =  R ,  aber  weil  die  elektrischen  Massen  sich  bewegen, 
ändert  sich  bald  r,  wahrend  R  unverändert  bleibt,  und  es  ergiebt  sich  nach 
Verlauf  des  Zeitraums  t,  von  jenem  Augenblicke  an  gerechnet,  zur  Bestimmung 
des  Werthes  von  r  folgende  Gleichung: 

rr  ~  RR  +  I«  —  u1lt1 

folglich,  weil  //,  u  und  u  constant  sind. 

rdr=(.£-uT/(W 

und 

woraus  sich  die  Werthe  der  relativen  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  am 
Ende  des  Zeitraums  /  ergeben,  nämlich 

dilr  _  [u  -  »V ,  ,  _  (h  — tfl»  ff  , 
(1 1'  i       ^  rr  ' 

Wendet  man  diese  allgemeinen  Bestimmungen  auf  den  betrachteten  Augenblick 
an,  Tür  welchen  /  =  0  ist,  so  erhält  man  die  in  unserm  Ausdruck  einzurühren- 
den Werthe  der  relativen  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  der  beiden  posi- 
tiven Massen: 

5-» 

dl*  r  ' 

folglich  erhält  man  für  die  erste  der  4  Wechselwirkungen,  nämlich : 

I)  zwischen  +  e  und  +  e'  die  Kraft  +  £(!  +  '-(«  —  -\ 

Es  leuchtet  von  selbst  ein,  dass  die  übrigen  Wechselwirkungen  aus  dieser 
ersten  abgeleitet  werden  können,  durch  Substitution  der  entsprechenden  Massen 
und  Geschw indigkeilen ,  man  erhält  dann 

V,  zwischen  —  e  und  —  e'  die  Kraft  +  ^-'(1  +  ''  (,,  — n'\- 
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3)  zwischen  +  e  und— e  die  Kraft— £(4  +  £(u  +  u')2) 

4)  zwischen  —  «und  +  e'  die  Kraft—  ^(4  +  £(«  +  „')*). 

Die  Summe  der  beiden  erstem  Kräfte,  d.  i.  die  Summe  der  Abstossungen  gleich- 
artiger Massen  ist  also 

--+«£(<  +  '(•<-«')'); 

Die  Summe  der  beiden  letztern  Kräfte,  d.  i.  die  Summe  der  Anziehungen  nn- 

— _  2«:  (4 +  *(„  +  „')«). 

Diese  beiden  Summen  sind  also,  abgesehen  von  ihren  {Abstossung  und  Anzie- 
hung unterscheidenden)  Vorzeichen,  ihrer  Grösse  nach  verschieden.  Ihre 
algebraische  Summe,  welche  die  Resultante  aller  4  Kräfte,  folglich  die  Kraft 
giebt,  welche  von  den  elektrischen  Massen  auf  den  Stromträger  selbst  übertra- 
gen wird,  und  auf  welche  sich  das  Ampere'sche  Fundamentalgesclz  bezieht, 
ist  hiernach 

8 et?     b  r 

d.  h.  diese  Kraft  ergiebt  sich  hiernach,  ganz  in  Ucbereinstimniung  mit  dem 
Ampere'schen  Fundamentalgeselze,  direct  proportional  den  Stromintensitäten 
in  beiden  Stromelementen,  und  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  des  Ab- 
Standes  beider  Stromelemente. 

Ferner  ersieht  man,  falls  6  positiv  ist,  dass  obiger  Ausdruck  negativ  sei, 
folglich  eine  Anziehung  der  Stromelemente  bezeichne,  wenn  u  und  u  beide 
zugleich  entweder  positive  oder  negative  Werthe  haben,  d.  h.  wenn  die  beiden 
Stromelemente  von  der  Elektricität  in  gleichem  Sinne  durchflössen  werden ;  ist 
aber  von  beiden  nur  der  eine  positiv,  der  andere  negativ,  so  wird  obiger  Aus- 
druck positiv ,  was  eine  Abstossung  der  Stromelemente  bezeichnet ,  wenn  die- 
selben von  der  Elektricität  in  entgegengesetztem  Sinne  durchflössen  werden. 
Alle  diese  Folgerungen  entsprechen  genau  der  oben  angeführten  zweiten 
Thatsache. 

Gehen  wir  endlich  noch  auf  die  Ampere'sche  Fonnel  selbst  zurück,  welche 
beide  Thatsachen  als  specielle  Fälle  umfasst,  wonach  die  Abstossung  zweier 
Stromelemente  folgende  ist: 

«1  (cos  «  —  4  cos  0  cos  e ')  d  s  d  b  \ 

worin  die  Buchstaben  die  S.  249  angegebene  Bedeutung  haben,  so  ergiebt 
sich,  dass  für  die  unter  der  ersten  Thatsache  enthaltenen  Fälle 

t  =  0  oder  =  480° 

sei,  je  nachdem  0  und  $'  beide  zugleich 

=  0°  oder  =  4809 

sind ,  oder  nur  der  eine  von  beiden 
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=  0°,  der  andere  =480°  ist. 

Folglich  ist  der  gesuchte  Werth  der  Kraft  für  die  unter  der  ersten  Thatsache 
enthaltenen  Falle  nach  dem  Anipere'schen  Gesetze 

=  +  \ .  —  d?fds'. 
rr 

Für  die  unter  der  zweiten  Thatsache  enthaltenen  Fälle  ist 

6  =  0=  oder  180' 
je  nachdem  0  und  6'  beide  zugleich 

=  90°  oder  =  270* 
sind ,  oder  nur  der  eine  von  beiden 

=  90°,  der  andere  =  270°  ist. 

Folglich  ist  der  gesuchte  Werth  der  Kraft  für  die  unter  der  zweiten  Thatsache 
enthaltenen  Falle  nach  dem  Ampere'schen  Gesetze 

=  +  -^d«uV. 
—  rr 

Nach  dem  Ampere'schen  Fundamcntalgesetz  erhält  man  also  (abgesehen  vom 
Vorzeichen)  für  die  letzteren  Fälle  den  doppelten  Werth ,  \>  ie  Tür  die  ersleren. 
Dies  ergiebt  sich  auch  aus  urisern  Bestimmungen,  wenn  man 


setzt,  wodurch  also  der  Werth  und  das  Vorzeichen  von  b  näher  bestimmt  sind, 
nämlich : 

b  —  trau. 

Substituirt  man  diesen  Werth  von  b  in  unserem  allgemeinen  Ausdruck  für  die 
Wechselwirkung  zweier  elektrischer  Massen,  so  ergiebt  sich  ihre  Abstossungskraft 

«Vi  dr1   .    a  ddr\ 

Die  dritte  oben  angeführte  Thatsache  bezieht  sich  endlich  nicht,  wie  die 
beiden  vorhergehenden .  auf  Kräfte ,  welche  blos  auf  den  Stromträger  wirken, 
sondern  vielmehr  auf  Kräfte ,  welche  auf  die  elektrischen  Massen  selbst  wirken 
und  sie  in  ihrem  Träger  bewegen ,  indem  sie  ungleichartige  Massen  zu  schei- 
den streben,  d.  i.  auf  elektromotorische  Kräfte,  welche  von  bewegten  elektri- 
schen Massen  in  einem  galvanischen  Leiter  auf  ruhende  Klektricitäten  in  einem 
andern  Leiter  ausgeübt  werden.  Diese  Kräfte  werden  aber  nicht  allein  durch 
das  elektrostatische  Grundgesetz,  sondern  auch  durch  das  Ampere'sche  elektrody- 
namische Grundgesetz  mcht  bestimmt,  weil  letzleres  blos  auf  die  an  die  Strom- 
träger übertragenen  Kräfte  Beziehung  hat,  ersteres,  wenn  es  Anwendung  fände, 
den  Werth  der  elektromotorischen  Kraft  =  0  ergäbe.  Es  bilden  also  diese 
Kräfte  eine  wesentlich  neue  h'ksse,  die  man  erst  durch  Faraday's  Entdeckung 
hat  kennen  lernen. 

Betrachten  wir  auch  hier  wieder  blos  die  elektrischen  Massen  sowohl  in 
dem  Stromelcmente,  als  auch  in  dem  stromlosen  Elemente,  so  haben  wir  in 
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jedem  derselben  wiederum  gleiche  Massen  positiver  und  negativer  Elcktricität, 
und  zwar  bewegen  sich  jederzeit  in  dem  Stromeleinente  diese  beiden  Massen 
mit  gleich  grosser  Geschwindigkeit  in  entgegengesetztem  Sinne ,  und  diese  Ge-. 
schwindigkeiten  nehmen  auch  gleichzeitig  um  gleich  viel  zu  oder  ab ;  in  dem 
stromlosen  Elemente  sind  dagegen  beide  Massen  noch  in  Ruhe  und  Gleichge- 
wicht. Zwischen  diesen  4  Massen  sind  nun  ferner  auch  wieder  4  Wechselwir- 
kungen zu  unterscheiden,  nämlich  zwei  abstossende  und  zwei  anziehende, 
jene  zwischen  den  gleichartigen  Massen,  diese  zwischen  den  ungleichartigen. 

Aus  dem  Factum  nun,  dass  ein  Strom  in  dem  Elemente  entsteht,  in  wel- 
chem bisher  kein  Strom  vorhanden  war ,  müssen  wir  schliessen ,  dass  auf  die 
positive  elektrische  Masse  in  diesem  Elemente  nach  der  Richtung  des  letzteren 
eine  andere  Kraft  wirken  müsse ,  als  auf  die  negative  Masse ,  weil  jene  Massen 
nur  durch  eine  solche  Differenz  der  auf  sie  wirkenden  Kräfte  diejenige  entge- 
gengesetzte Rewegung  erhalten  können,  in  welcher  der  zur  Erscheinung  kom- 
mende Strom  wesentlich  besteht.  Wir  sprechen  hiernach  das  Factum  zunächst 
so  aus, 

dass  die  Summe  der  beiden  Kräfte,  welche  von  der  positiven  und  negati- 
ven elektrischen  Masse  in  dem  Stromelemente  auf  die  ruhende  positive 
Masse  in  dem  stromlosen  Elemente  nach  der  Richtung  des  letzteren  aus- 
geübt werden,  verschieden  sei  von  der  Summe  derjenigen  beiden  Kräfte, 
welche  dieselben  Massen  in  dem  ertvühnten  Stromelemente  auf  die  ruhende 
negative  Masse  in  dem  stromlosen  Elemente  nacJi  der  Richtung  des  letzteren 
ausüben;  dass  aber  die  Differenz  beider  Summen,  d  i.  die  elektromoto- 
rische Kraft  selbst,  abhängig  sei  von  der  Geschwindigkeitsänderung  der 
beiden  elektrischen  Massen  in  dem  gegebenen  Stromelementc  nwl  mit  dieser 
Aenderung  zugleich  wachse  oder  abnehme  und  r erschwinde. 

Auch  diese  dritte  Thatsache  führt  also  darauf,  den  durch  das  elektrostatische 
Gesetz  bestimmten  elektrischen  Kräften  noch  eine  von  ihrer  Rewegung  abhän- 
gige Ergänzung  beizufügen,  und  es  fragt  sich  nur,  ob  hieraus  gerade  diejenige 
Ergänzung  gerechfertigt  werde ,  welche  auf  die  beiden  ersten  Thatsachen  gc  - 
{iriindet  worden  ist.  Diese  dritte  Thatsache  giebt  also  einen  Prüfstein  für  die 
schon  gefundenen  Resultate  und  ist  zu  deren  Verwerfung  oder  fesleren  Re- 
griinduug  besonders  geeignet. 

Rezeichncn  nun,  wie  früher,  e  und  e  die  positiven  elektrischen  Massen 
in  beiden  Drahteleraenten ,  u  und  0  die  zugehörigen  absoluten  Geschwindigkei- 
ten, folglich  —  e  und  —  e  die  negativen  Massen,  und  —  u  und  0  deren  abso- 
lute Geschwindigkeiten ,  und  bezeichnet  R  den  Abstand  der  Drahtelcmente, 
r  den  Abstand  der  beiden  positiven  elektrischen  Massen :  so  ist  zwar  für  den 
ersten  Augenblick  r  =  R,  aber  weil  die  Masse  c  sich  mit  veränderlicher  Ge- 
schwindigkeit u  von  der  ruhenden  Masse  e  entfernt,  oder  ihr  nähert,  so  ändert 
sich  bald  r,  während  R  unverändert  bleibt,  und  es  ergiebt  sich  nach  Verlauf 
des  Zeitraums  /,  von  jenem  Augenblicke  an  gerechnet,  zur  Restimmung  des 
Werths  von  r, 
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wo  das  obere  Vorzeichen  gilt,  wenn  die  Masse  e  auf  der  positiven  Seite  von 
der  Masse  e  liegt,  und  folglich  durch  eine  positive  Geschwindigkeit  noch  wei- 
ter von  ihr  entfernt  wird ;  dagegen  wenn  die  Masse  e  auf  der  negativen  Seite 
von  der  Masse  e  liegt,  und  folglich  durch  eine  positive  Geschwindigkeit  ihr  ge- 
nähert wird,  das  untere  Vorzeichen  gilt. 

Durch  Differentiation  erhält  man  hieraus : 

dr  =  +  udt 

ddr  =  +  (lud*. 

Hiernach  sind  also  die  Wertlie  der  relativen  Geschwindigkeit  und  Beschleuni- 
gung beider  Massen  am  Ende  des  Zeitraums  /: 

dr 

ddr    du 

iin  ~  —  7i7  : 

worin  u  und  du  Functionen  von  /  sind.  Wendet  man  nun  diese  allgemei- 
nen licstimmungcn  auf  den  betrachteten  Augenblick  an,  und  bezeichnet  man 
die  Wcrthe,  welche  u  und  du  annehmen,  wenn  /  —  0  gesetzt  wird,  mit  u0und 
rfu„,  so  ergiebt  sich  nach  dein  allgemeinen  Gesetze  der  Wechselwirkung  zweier 
elektrischer  Massen ,  zu  welchem  die  beiden  ersten  Thatmchen  geführt  haben, 
als  erste  der  4  Wechselwirkungen: 

1)  zwischen  -|-  e  und  -f-  e  die  Kraft  -f-  ~      — aa«v«o  +.  2<wr  ^7). 

Es  leuchtet  auch  ein,  dass  die  übrigen  Wechselwirkungen  aus  dieser  ersten 
abgeleitet  werden  können  durch  Substitution  der  entsprechenden  Massen ,  Ge- 
schwindigkeiten und  Beschleunigungen ;  man  erhält  dann : 

2)  zwischen  —  e  und  +  e  die  Kraft  —  £  (l  —  aau^u,,  +  2aar-^) 

3)  zwischen  +  e  und  —  e  die  Kraft  —  "  (l  — aauj*a  ±  iaar  ^) 

4)  zwischen  —  e  und  —  e  die  Kraft      —      — ««'Vu  +  2  aar  ^y). 

Die  Summe  der  beiden  erstcren  Kräfte,  d.  i.  die  Summe  der  auf  die  positive 
Masse  +  e  in  dem  stromlosen  Elemente  wirkenden  Kräfte,  ist  also 

,    ■  er1  du„ 

—  +  4  —  aa  — *  . 
—      r  d/ 

Die  Summe  der  beiden  letzteren  Kräfte,  d.  i.  die  Summe  der  auf  die  negative 
Masse  —  e  in  dem  stromlosen  Elemente  wirkenden  Kräfte  aber 

=  +  4  lau**  . 
r  t\t 

Diese  beiden  Summen  sind  dadurch  verschieden,  dass  sie  entgegengesetzte  (Ab- 
stossung  und  Anziehung  unterscheidende)  Vorzeichen  haben.  Ihre  Differenz 
giebt  die  elektromotorische  Kraft,  welche  die  positive  und  negative  Masse  in 
dein  stromlosen  Elemente  zu  M'hcidcn  sucht. 
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=  +  8  e-±aa^  , 
—      r      dt  ' 


d.  h.  die  elektromotorische  Kraft  ist  direct  proportional  der  im  betrachteten 
Augenblicke  selbst  eintretenden  Aenderung  der  Stromgeschwindigkeit  und  um- 
gekehrt proportional  dem  Abstände  des  Stromelementes  von  dem  stromlosen 
Elemente 

Ferner  was  die  doppelten  Vorzeichen  unsers  Ausdruckes  für  die  elektro- 
motorisclie  Kraft  betrifft,  so  können  diese  dadurch  beseitigt  werden,  dass  man 
sie  auf  den  Abstand  r  bezieht  und  also  diesem  selbst  positive  und  negative  Werthe 
beilegt,  indem  man  r  von  der  Stelle  der  ruhenden  Masse  e  als  Anfangspunkt 
aus  rechnet,  und  zwar  als  positive  Grösse,  wenn  die  Masse  e  von  diesem 
Anfangspunkte  aus  gerechnet  auf  der  positiven  Seite  (nach  welcher  die 
positiven  Geschwindigkeiten  gerichtet  sind)  liegt,  als  negative  Grösse,  wenn 
die  Masse  e  von  diesem  Anfangspunkte  aus  auf  der  negativen  Seite  liegt.  Be- 
zeichnet z.  B.  Fig.  15.  A  die  Stelle  der  ruhenden  Masse  e  ,  ist  BAC  die  ge- 

Fig.  15. 

 1  a  r  


gebenc  Richtungslinie  und  wird  die  Seite,  auf  welcher  fliegt,  als  die  positive 
Seite  zum  Grunde  gelegt,  so  ist  r  positiv,  wenn  die  Masse  e  im  Punkte  C,  ne- 
gativ, wenn  die  Masse  e  im  Punkte  B  sich  befindet. 

Wenn  also  in  B  und  C  zwei  gleiche  Stromelemente  sich  befinden,  welche 
von  der  Elektricität  in  gleichem  Sinne  durchflössen  werden,  und  deren  Strom- 
tntensitat  gleichzeitig  um  gleich  viel  wächst  oder  abnimmt;  so  werden  diese 
beiden  Stromelemente  von  entgegengesetzten  Seiten  auf  die  ruhenden  elektri- 
schen Massen  in  A  entgegengesetzte  elektrische  Kräfte  in  der  Art  ausüben,  dass 
diejenige  Masse,  welche  von  C  aus  abgestossen  wird,  von  B  aus  angezogen 
wird  und  umgekehrt;  die  Kraft,  welche  die  ruhende  positive  und  negative 
elektrische  Masse  in  A  zu  scheiden  sucht,  wird  also  durch  Zusammenwirken 
der  beiden  Stromelemente  in  B  und  C  verdoppelt. 

Endlich,  wenn  r  positiv  ist,  wenn  z.  B.  das  Stromelement  in  C  sich 
befindet,  und  wenn  ferner  u  und  du  beide  zugleich  entweder  positive  oder 
negative  Werthe  haben,  d.  h.  wenn  die  absolute  Stromgeschwindigkeit  in  C, 
abgesehen  von  der  Richtung,  welche  sie  hat,  zunimmt,  so  hat  obiger  Ausdruck 
einen  positiven  oder  negativen  Werth,  je  nachdem  u  einen  positiven  oder  nega- 
tiven Werth  hat,  d.  h.  also,  bei  wachsender  Stromintensität  wirkt  von  C  aus 
eine  elektromotorische  Kraft  auf  die  positive  elektrische  Masse  in  A  abstossend 
oder  anziehend,  je  nachdem  der  Strom  in  C  selbst  nach  vorwärts  oder  rück- 
wärts gerichtet  ist,  und  erregt  also  in  A  einen  Strom  in  entgegengesetztem  Sinne 
als  den  in  C  vorhandenen.  Das  entgegengesetzte  findet  statt,  wenn  von  u  und 
du  nur  der  eine  Werth  positiv,  der  andere  negativ  ist,  d.  h.  wenn  die  Strom- 
intensität in  C,  abgesehen  von  der  Richtung  des  Stroms,  abnimmt,  wo  dann  in 
A  ein  Strom  in  gleichem  Sinne  als  der  in  C  vorhandene,  erregt  wird,  ganz  ent- 
sprechend den  in  der  oben  angeführten  dritten  Thalsache  enthaltenen  Be- 
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Es  »cht  hieraus  also  hervor,  dass  diese  dritte  Thatsache  das  aus  den 
beiden  ersten  abgeleitete  Resultat  bestätige,  indem  dieselbe  Ergänzung  des 
elektrostatischen  Gesetzes  zu  einem  allgemeinen  Gesetze,  welche  zur  Erklärung 
der  beiden  ersten  Thatsachen  diente,  auch  zur  Erklärung  der  dritten  genügt. 

20. 

Dem  Leitfaden  der  Erfahrung  folgend  haben  wir  in  dem  vorigen  Artikel 
den  elektrostatischen  Ausdruck  für  die  abstossende  oder  anziehende  Kraft,  mit 
welcher  zwei  gleichartige  oder  ungleichartige  elektrische  Massen  aus  der  Ferne 
auf  einander  wirken,  so  zu  ergänzen  gesucht,  dass  derselbe  nicht  blos  dann, 
wenn  beide  Massen  gegen  einander  ruhen,  sondern  auch  wenn  sie  gegen  ein- 
ander bewegt  sind,  Anwendung  linde.  Wir  haben  diese  Ergänzung  an  einzel- 
nen Thatsachen  geprüft  und  bestätigt  gefunden  und  werden  in  den  folgenden 
Artikeln  diese  Prüfung  in  grösserer  Allgemeinheit  ausführen. 

Die  Richtigkeit  des  Resultates,  zu  dem  wir  gelangt  sind,  vorausgesetzt, 
ergäbe  sich  hier  ein  Fall,  wo  die  Kraft,  mit  welcher  zwei  Massen  auf  ein- 
ander wirken,  nicht  blos  von  der  Grösse  der  Massen  und  ihrer  Entfernung  von 
einander  abhinge,  sondern  auch  von  ihrer  relativen  Geschwindigkeit  und  Be- 
schleunigung. Die  Berechnung  dieser  Kräfte  wird  dadurch  in  vielen  Fällen  auf 
grössere  mathematische  Schwierigkeiten  stossen,  als  die  Berechnung  solcher 
Kräfte,  welche  blos  von  der  Grösse  der  Massen  und  deren  Entfernungen  ab- 
hängen. Auch  dürfte  wohl  erwartet  werden,  wenn  diese  Abhängigkeit  der 
elektrischen  Kräfte,  nicht  blos  von  der  Grösse  der  elektrischen  Massen  und 
ihren  Entfernungen,  sondern  auch  \on  ihren  relativen  Geschwindigkeiten  und 
Beschleunigungen,  fest  begründet  wäre,  dass  die  nämliche  Abhängigkeit,  wenn 
auch  in  geringerem  Maasse,  sich  bei  andern  Kräften  nach  genauerer  Untersu- 
chung finden  würde. 

Es  würde  dadurch  in  die  Abhängigkeit  der  Kräfte  von  gegebenen  physi- 
schen Verhältnissen  ein  ganz  neues  Element  eingeführt ,  und  das  Bereich  der 
Kräfte ,  zu  deren  Bestimmung  dies  neue  Element  in  Rechnung  gezogen  werden 
müsste,  würde  eine  eigentümliche  Klasse  bilden,  die  eine  besondere  Unter- 
suchung erforderte. 

Wenn  es  aber  auch  zum  Zweck  der  Vereinfachung  und  Erleichterung  un- 
serer Untersuchungen  sehr  wünschenswerth  erscheinen  dürfte,  dass  das  Bereich 
derjenigen  Kräfte,  welche  blos  von  der  Grösse  der  Massen  und  deren  Entfernun- 
gen abhängen ,  möglichst  weit  ausgedehnt  wäre,  so  kann  doch  nur  die  Erfah- 
rung entscheiden,  ob  andere  Kräfte,  welche  ausserdem  auch  von  den  gegen- 
seitigen Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  der  Massen  abhängig  seien, 
als  vorhanden  angenommen  werden  müssen ,  oder  nicht.  A  priori  lässt  sich 
diese  Frage  nicht  entscheiden,  weil  formell  in  der  Annahme  solcher  Kräfte 
weder  ein  Widerspruch,  noch  irgend  etwas  Unklares  oder  Unbestimmtes  ent- 
halten ist. 

Man  nennt  die  Gesetze  der  Abhängigkeit  der  Kräfte  von  gegebenen  phy- 
sischen Verhältnissen  physische  Fundamentalgesetze,  und  dieselben  sollen ,  dem 
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Zwecke  der  Physik  gemäss,  nicht  dazu  dienen,  eine  Erklärung  von  den  Kräften 
aus  ihren  wahren  Gründen  zu  geben,  sondern  nur  eine  deuUich  dargelegte  und 
brauchbare  allgemeine  Methode  zur  quantitativen  Bestimmung  der  Kräfte  nach 
den  in  der  Physik  für  Baum  und  Zeit  festgesetzten  Grundmaassen.  Daher 
kann  man  vom  physikalischen  Standpunkte  aus  daran  keinen  Anstoss  nehroeu, 
dass  eine  Krall  zur  Function  eines  von  der  Zeit  abhängigen  Verhältnisses  ge- 
macht wird,  eben  so  wenig,  wie  dass  sie  zur  Function  einer  EtUfernung  ge- 
macht wird,  weil  ein  von  der  Zeit  abhängiges  Verhältniss  eine  eben  so  mess- 
bare Grösse  ist,  wie  eine  Entfernung:  beide  also  ihrer  Natur  nach  zu  scharfer 
quantitativer  Bestimmung  geeignet,  wenn  auch  ungeeignet,  den  inneren  Grund 
einer  Kraft  darin  zu  suchen. 

Es  lässt  sich  hiernach  gegen  die  Einführung  eines  von  der  Zeit  abhängi- 
gen Verhältnisses  in  dem  allgemeinen  Ausdrucke  einer  Kraft  höchstens  die 
Analogie  anderer  Fundamentalgesetse  der  Physik,  z.  B.  des  Gravitationsgesetzes, 
geltend  machen,  wo  dies  nicht  geschieht.  Jedoch  kann  eine  solche  Analogie 
nur  dann  als  bindend  angesehen  werden,  wenn  sie  Mittel  und  Wege  darbietet, 
zum  Ziele  zu  gelangen ,  wo  aber  die  Analogie  bekannter  Fälle  nicht  ausreicht, 
müssen  der  Natur  der  Sache  nach  neue  Wege  versucht  werden. 

Wenn  also  die  Einführung  solcher  von  der  Zeit  abhängiger  Verhältnisse 
in  dem  allgemeinen  Ausdrucke  einer  Kraft  überhaupt  nicht  verworfen  werden 
kann,  so  dürfte  dies  um  so  weniger  dann  der  Fall  sein,  wenn  jene  Verhältnisse 
zur  vollständigen  Bestimmung  des  vorhandenen  Zustande«  der  auf  einander 
wirkenden  Massen  wesentlich  gehören ,  da  doch  jedenfalls  die  Kraft ,  welche 
zwei  Massen  auf  einander  ausüben,  da  sie  nicht  immer  dieselbe  bleibt,  von 
dem  zur  Zeit  vorhandenen  Zustande  beider  Massen  abhängig  gedacht  wer- 
den muss.  Zur  vollständigen  Bestimmung  des  gegenwärtigen  Zustandes  zweier 
Massen  gehört  aber  wesentlich  ausser  der  Bestimmung  ihrer  relativen  Lage 
durch  ihre  gegenseitige  Entfernung  r,  auch  die  Bestimmung  ihrer  relativen 

Bewegung  durch  ihre  relative  Geschwindigkeit  jjj.  Denn  schon  nach  dem  Prin- 
cipe der  Beharrung  kann  man  nicht  umhin,  die  Geschwindigkeit  eines  Körpers 
wesentlich  zu  seinem  gegenwärtigen  Zustande  zu  rechnen,  weil  der  Grund  der 
Beharrung  nach  jenem  Principe  in  dem  Körper  selbst  liegt,  und  folglich  dem 
Beharren  in  verschiedener  Bewegung  verschiedene  innere  Zustände  des  Körpers 
entsprechen  müssen,  die,  unserer  Beobachtung  selbst  unzugänglich,  nur  durch 
ihre  mit  der  Zeit  hervortretenden  Wirkungen  unterschieden  werden  können. 

Transformation  des  Ampere'schen  Gesetzes. 

Was  in  den  vorhergehenden  Artikeln  an  einigen  speciellen  Thatsachen, 
soll  nun  allgemeiner  und  genauer  an  allen  unter  dem  Ampere'schen  Gesetze 
enthaltenen  Thatsachen  nachgewiesen  werden.  Das  Ampere  sche  Gesetz  be- 
stimmt die  Tolalwirkung,  welche  ein  Stroraelcment  auf  das  andere  ausübt,  in 
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ihrer  Abhängigkeit  von  dem  Abstände  beider  Elemente  von  einander,  von  ihren 
beiden  Stromintensitäten  und  von  den  3  Winkeln  ihrer  beiden  Stromriehtungen 
unter  einander  und  mit  der  beide  Elemente  verbindenden  Geraden.  Soll  nun 
eine  Zurückführung  dieser  so  bestimmten  Totalwirkung  auf  elektrische  Elemen- 
tarkräfte möglich  sein,  so  muss  erstens  die  Ampere 'sehe  Formel  sich  in  meh- 
rere Theile  zerlegen  lassen,  welche  den  Wirkungen  je  xweier  elektrischer  Mas- 
sen in  beiden  Stromelementen  entsprechen ,  im  Einzelnen  nämlich  der  Wirkung 
der  positiven  Masse  dos  einen  Elements  auf  die  positive  des  anderen ,  der  ne- 
gativen Masse  des  einen  Elements  auf  die  negative  des  anderen,  der  positiven 
Masse  des  ersteren  auf  die  negative  des  letzteren,  und  endlich  der  negativen 
Masse  des  ersteren  auf  die  positive  des  letzteren.  Zweitens  muss  jeder  dieser 
Theile,  als  elektrische  Elementarkraft,  ganz  von  solchen  Grössen  abhängig  sein, 
welche  ausschliesslich  dem  Wesen  und  den  gegenseitigen  Verhältnissen  der 
beiden  elektrischen  Massen,  auf  die  er  bezogen  wird,  angehören  und  dadurch 
vollständig  und  unabhängig  von  anderen  Umständen  bestimmt  sind.  Drittens 
endlich  mbssten  alle  diese  elektrischen  Elementarkräfte  unter  ein  allgemeines 
Gesetz  gebracht  werden  können.  Es  ist  aber  nicht  nöthig ,  über  dieses  allge- 
meine Gesetz  im  Voraus  irgend  eine  Hypothese  zu  machen :  vielmehr  müsste 
das  Ampere'sche  Gesetz  nach  solcher  Umgestaltung  unmittelbar  zum  Ausspruch 
dieses  allgemeinen  Gesetzes  führen  und  über  Zulässigkeit  oder  Unzulässigkeit 
einer  jeden  darüber  im  voraus  aufgestellten  Hypothese  entscheiden.  Es  soll 
zunächst  folgende  Frage  beantwortet  werden : 

ob  die  Ampere'sche  Formel  eine  solche  Transformation  gestatte, 
dass  die  darin  enthaltenen  Stromintensitäten  i  und  t',  und  die  Winkel 
f,  0  und  (f,  welche  die  beiden  Stromelemente  unter  sich  und  mit  der 
beide  Elemente  verbindenden  Geraden  einschliessen .  daraus  verschwin- 
den ,  und  statt  derselben  nur  solche  neue  Grössen  eingerührt  werden, 
welche  sich  ganz  und  ausschliesslich  auf  die  elektrischen  Massen  selbst 
und  deren  gegenseitige  Verhältnisse  beziehen. 

Diese  Transformation  wird  hier  nun  wirklich  ausgeführt  und  sodann  geprüft 
werden ,  ob  der  aur  solche  Weise  transformirte  Ausdruck  der  elektrodynami- 
schen Kraft  die  verlangte  Zerlegung  in  4  Theile.  welche  4  partiellen  Wirkungen 
entsprächen,  aus  denen  die  Totalwirkung  zusammen  gesetzt  wäre,  gestatte. 

Die  Ampere'sche  Formel  für  die  abstossende  Kraft  zweier  Stromelemente 
ist  folgende: 

—  ~  (cos  6 — £cos  0cos  0') .  dsds' , 


worin  die  Buchstaben  die  Art.  8.  S.  44  angegebene  Bedeutung  haben. 

Fig.  46. 


AB  Fig.  46.  sei  ein  Stück  des  einen  Leitungsdrahts  von  der  Unge  =  4 ,  und 
die  Menge  der  darin  gleichförmig  vertheilten  positiven  Elektricität  werde  mit 
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t  bezeichnet,  so  dass  eds  die  Masse  der  positiven  Elektricität  ist,  welche  das 
Stromelement  enthält,  dessen  Länge  =  ds  ist. 

Mit  der  constanten  Geschwindigkeit  u,  welche  alle  positiven  Elektricitäts- 
thcilc  im  Leitungsdrahte  A  B  beim  Durchgang  eines  constanten  Stromes  besitzen, 
legen  in  1  Secunde  die  vordersten  den  Weg  BD,  die  hintersten  den  Weg  AC 
zurück,  und  die  elektrische  Masse  e,  welche  im  Anfang  der  Secunde  im  Stücke 
AB  =  i  gleichförmig  vertheilt  war,  befindet  sich  am  Ende  der  Secunde  im 
Stucke  CD  =  \  gleichförmig  vertheilt.  Durch  den  Querschnitt  des  Leitungs- 
drahts bei  B  ist  folglich  während  der  Secunde  alle  Elektricität  durchgegangen, 
welche  am  Ende  der  Secunde  auf  der  anderen  Seite  von  ß  das  Stück  BC=u 
des  Leitungsdrahts  erfüllt.  Es  kann  nun  diese  Elektricität,  der  im  Anfang  von 
Art.  2.  gegebenen  Definition  von  der  Stromintensität  i  gemäss  (wonach  dieselbe 
der  Menge  Elektricität  proportional  ist,  welche  während  einer  Secunde  durch 

einen  Querschnitt  der  Kette  gebt),  =  ^  gesetzt  werden ,  wo  a  eine  Constante 

bezeichnet.    Es  ergiebt  sich  dann 

-  :  e  =  u  :  \  , 
a 

folglich  i i  =  aeu.  Der  Werth  von  o  ist  ein  anderer  als  Art.  \9. 

m 

Ebenso  ergiebt  sich,  wenn  u'  die  Strömungsgeschwindigkeit  der  Elektri- 
cität im  anderen  Leitungsdrahte  bezeichnet, 

=  ae'u'. 

Substituirt  mutt  diese  Werthc  in  der  Ampere'schen  Formel,  so  wird 
dieselbe 


cd« .  SM 


.  aa um' (cose  —  £cos0cos0'). 


rr 

wo  also  der  erste  Faktor  gd*eW  das  Produkt  zweier  auf  einander  wirkender 

rr 

elektrischer  Massen  in  den  beiden  Stromelementen  dividirt  durch  das  Quadrat 
ihrer  Entfernung  bezeichnet. 

Ferner  hat  Ampere  in  seiner  Abhandlung  S.  207  schon  gezeigt,  dass 

und 

ddr     _  dr  dr 
cos  f  —  —  r  jTäp-  d7d7 

sei.  Substituirt  man  diese  Werthe,  so  erhält  die  Ampere'sche  Formel  folgende 
(^slalt : 

ccU.rW  / /,  dr  dr  ddr  , 

Es  liege  das  Element  d*  des  Leitungsdrahts  ABS  Fig  17.  bei  B;  in  A 
werde  der  Anfangspunkt  des  Leitungsdrahls  gesetzt,  folglich  AB  ==■  s.  Das 
Element  d*'  des  Leitungsdrahts  A' B' S'  liege  bei  B,  Ä  sei  der  Anfangspunkt 
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Fig  17. 


dieses  Drahts,  Ä  B'  =  s  und  B B'  =  r.  Die  letzte  Grösse  r  ist,  wenn  dio 
Leitungsdrähte  A  B  S  und  Ä  B'  S'  gegeben  sind ,  eine  Function  von  s  und  s, 
und  man  erhält  für  dr  und  ddr  folgende  Ausdrücke: 


ddr 


ddr 


Bedeutet  nun  s  und  s  die  Länge  der  Leitungsdrahte  von  ihren  Anfangspunkten 
an  bis  zu  den  betrachteten  Stromelementen  selbst,  so  haben  s  und  s  für  zwei 
gegebene  Stromclemente  constante  Wcrthe.  «  und  s  können  aber  auch  die 
Länge  der  Leitungsdrähte  von  ihren  Anfangspunkten  an  bis  zu  den  in  den  be- 
trachteten Stromelementen  gerade  jetzt  befindlichen,  aber  durch  dieselben  wei- 
ter strömenden  elektrischen  Afassen  bedeuten.  In  dieser  letzteren  Bedeutung 
sind  s  und  *'  veränderlich  mit  der  Zeit  t,  und  man  hat  dann 

dr    dr    ds  ,   dr  d»i 

dt  d*  '  dt  +  d«*  '  dt  ' 

ddr    ddr   d«»  ,   9  ddr     d«d«'  ,   ddr  dxn 

dt*  —  d«»  *  dt*  T  Z  d*dy  *  dt»    T  d«"  *  dt*  • 

Hierin  ist  ^  das  Wcgelcment  der  elektrischen  Masse  dividirt  durch  das  Zeit- 
element, in  welchem  es  durchlaufen  wird,  d.  i.  die  Geschwindigkeit  der  elektri- 
schen Masse ,  und  es  ist  also  =  u ,  wenn  die  positive  Masse  zunächst  be- 
trachtet wird.  Eben  so  ist  dann  ^  =  u.  Substituirt  man  diese  Werthe, 
so  ist 

dt         d* T   d«'  ■ 


,1,1      MU  ,1**  ~ 


d«ds'  uV* 


dt*  —  "~  d*1 

Aus  der  letzteren  Gleichung  und  aus  der  von  der  ersteren  abgeleiteten 


dr*  „  drJ  .   a     ,  dr  dr 

d7«  ==  UM  mT»  +  2m" 


d«1 


,     /  /  dr? 
d«d*'  +  U  U  du1* 


ergeben  sich  für  2uu'  ^  und  2uu'  ^  folgende  Werthe : 
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<•>    i  ddr        ddr  ddr         /  /  ddr 

aaar       dt*  da*  da'1 

0    /drdr      dr*  dr*         ,  ,  dr* 
ZUU  — r-j  =  —  —  Mtt  t-z  —  WM  —  , 

dadaf       dt*  da*  da1* 

woraus  folgt: 

Substituirt  man  diesen  Werth,  so  erhält  die  Amperesche  Formel  folgende 
Gestalt: 

eda.e'da'  „J/idr*     <  ddr\  /»dr*     »  ddr\         f\  dr*     K   ddr\  /  <) 


Bei  dieser  Transformation  der  Ampere'schen  Formel  sind  zunächst  blos 
die  positiven  elektriscfien  Massen,  welche  in  ihren  Bahnen  mit  den  Geschwin- 
digkeiten u  und  u  sich  bewegten,  eingeführt  worden.  Es  leuchtet  ein,  dass 
man  statt  der  positiven  elektrischen  Massen  auch  die  negativen  einführen  könne. 
Es  ergiebt  sich  dann,  wenn  dies  für  beide  Stromelemente  zugleich  geschieht, 
beide  eingerührten  Massen  also  wiederum  gleichartig  sind,  ihre  Geschwindig- 
keiten aber,  den  für  galvanische  Ströme  S.  4  03  gegebenen  Bestimmungen  ge- 
mäss, beide  zugleich  die  entgegengesetzten  Werthe,  nämlich  — u  und  — u, 
erhalten,  wiederum  der  nämliche  Ausdruck.  Denn  bezeichnet  r„  g  und  g  für 
die  negativen  Massen  dasselbe,  was  r,  *  und  «'  für  dio  positiven ,  so  erhält  man 
zunächst  die  Ampere'schc  Fonnel  in  folgender  Gestalt: 

eda.e'da'     \(l4r*_i    ddr,\     /<drj_<     ddr,\         ,\dr\     1     ddr,\  >  ,J 
~r7r7~      Im  dl5     S  ^"d/*/     \4  d«»     2  '"dj*/^       Cid?»     I  1  d«"/    tt  I* 

Für  den  betrachteten  Augenblick,  wo  jene  positiven  (auf  welche  r,  s  und  s'  be- 
zogen werden)  und  diese  negativen  (auf  welche  rlt  g  und  /  bezogen  werden) 
Massen  durch  die  nämlichen  Stromelementc  gehen,  ist  aber 


Ferner  ist  auch 


r  =  rlt    8=  g,    s  ==  g. 


dr±  dr     ddr,  ddr     drt  dr     ddr,  ddr 

de     d«'    d«»~d«»'    d«,~"da"  dt*~dar*, 


weil  alle  diese  Werthe  blos  von  der  Lage  des  von  jenen  positiven  und  diesen 
negativen  Massen  zugleich  durchflossenen  Stromelementen  abhängig,  von  der 
Bewegung  der  Massen  in  diesen  Stromelementen  aber  unabhängig  sind.  End- 
lich ist 

dc_  da         dj_  ,_ 

folglich  ist 

dr,  dr^    dt  .  drl     <W  /dr    d*     dr   dr 

dl  -*  d?  '  dl+  d?    dt~     \d*  ■  dt^d*  •  dt )—     dt  ' 


dr,  _  dr* 
dl»  —  dt* 
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ergiebt.   Ebenso  findet  man 

ddr,  _  ddr 

dt1  ~~  dl» 

Durch  Substitution  dieser  Werthe  gehl  der  letztere  Ausdruck  in  den  frühe- 
ren über. 

Anders  verhält  es  sich  aber  bei  Einführung  einer  positiven  und  einer  ne- 
gativen Masse,  d.  Ii.  bei  ungleichartigen  Massen.  Hält  man  sich  bei  dem  ersten 
Stromclemente  an  die  positive,  bei  dem  zweiten  an  die  negative  Masse,  und 
bezeichnet  mit  r.,  ihren  Abstand,  so  erhalt  man  die  Amperesche  Formel  in 

folgender  Gestalt: 

eds.  e'ds'      \(  I  Ar \  _  I     ddr,  \      / 1  d, '       I     ddr  A  (  I  dr \  _  I     ddr,\  .   ,  , 

Halt  man  sich  dagegen  bei  dem  ersten  Slromelemente  an  die  negative,  bei  dein 
zweiten  an  die  positive  Masse,  und  bezeichnet  mit  r3  ihren  Abstand,  so  erhalt 
man  die  Ampere'sche  Formel  in  folgender  Gestalt: 

rd*  r'd,'      j/t  dr;_t     ddr.N      ,1  dr}      »     ddrA ,.../«  dr;      I     ddr.x    .   .  { 

Hierin  ist  nun  ebenfalls  r,  =  r,  =  r, 

dr,      dr,  dr  ddr,  dd>j  ddr 

d*"  ~~  <ü~~  d* '  di*  ~~  d;'  ~~  d.<~" 

dr,       dr,   dr  ddr.,   _  ddr,  ddr 

d;f        d*'  ~  ,ü' '  di"  ~  d>  —  d> 

es  ergiebt  sich  aber 

dr,  dr,     As  .  dr.{     d?        ,  dr    d_»  dr  d*' 

dt  ~~d7  '  dl  '  d;r  '  dt  ~  +  d*  '  dl      du'    dt  ' 

dr,   dr,     d;  ,  dr,     d*'  <jr    d*     dr    iU'  dr, 

dl  ~d;   '  dl  +d/  '  dl  ~      d«  '  dt  "^dY '  dl  ~     dt  ' 

folglich  ist  11  - 3  =      ,  von  t''-  verschieden.    Ebenso  findet  man  d<]'' '  =  ^  • 
dl1        dt-  dl-*  tu  dl' 

von  ^  verschieden.    Durch  Substitution  dieser  Werthe  erhält  man .  in  beiden 

dt- 

Fällen  wo  man  ungleichartige  Massen  einführt,  den  nämlichen  Ausdruck  für  die 
Ampere'sche  Formol,  nämlich: 

,      ,  \    l   /1d»:      I     ddr,\      /Idr'      I    ddrW      /Idr'       t  ddr\wV/ 

Da  nun  beide  Ausdrücke,  sowohl  der  frühere,  welcher  durch  Einführung 
gleichartiger,  als  dieser  letztere,  welcher  durch  Einführung  ungleichartiger  Mas- 
sen erhalten  wurde ,  die  Kraft  darstellen,  mit  welcher  zwei  Stromelemente  auf 
einander  wirken,  beide  mit  der  Ampere'sohon  Formel  identisch,  so  wird  man 
aus  ihnen  für  die  nämliche  Kraft  noch  einen  dritten,  ebenfalls  mit  der  Ampere  - 
schen Formel  identischen  Ausdruck  ableiten,  wenn  man  ihre  halbe  Summe 
nimmt,  das  ist 

an  yds.  r'ds'/\  dr"      I  ,ddr\  .na  .  cd».  »«W/t  dr|  \   ,  ddr,\ 

~  i    "r?      Vidi-      i  '  ~dt '  ~^  "T     r.j  r.t     UdT*  i'-~dlV 
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Dieser  letzte,  der  Ampere  sehen  Formel  gleiche,  Ausdruck  ist  die  gesuchte 
Transformation.  Denn  es  sind  dadurch  aus  der  Ampere'schcn  Formel  die 
Grössen  i,  »',  r,  0  und  6'  eliminirt,  und  nur  solche  Grössen  statt  derselben 
eingeführt  worden,  welche  theils  die  gleichartigen,  theils  die  ungleichartigen 
elektrischen  Massen  selbst  und  ihre  gegenseitigen  Verhältnisse  betreffen. 

Dieser  Iramformirte  Ausdruck  der  Ampere'schen  Formel  lässt  sich  nun 
auch  als  eine  Summe  von  4  Theilen  darstellen,  welche  als  die  elektrischen 
Elementarkräfte  betrachtet  werden  können,  nämlich  auf  folgende  Weise 

+  f^(4  ,  als  Wirkung  von  +  ed,  auf  +  eds'; 

+  ^r'O  ~SS+Tr^> als  wirkun* von  auf-^ 

_^(4_«g  +  «r«*)  ,als  Wirkung  von  +  «Ls  auf- e'd.s' ; 
-«^(l  _  £*5 +  ^r,^),  als  Wirkung  vor,  -  eds  auf  4.  e'd,'. 

Jede  dieser  4  partiellen  Wirkungen  reducirt  sich  für  den  Fall  der  Ruhe, 
WO  *:  _        _  Jr>  _  0       .  ebe       ddr  _  d£r,  _  ddr,  _  ddr,  _  0 

d<       di      dt  ~  "dT  —  u  una  er>enso  d*?  ~  ^F*  —  dt'  —  u 

ist,  auf  den  nämlichen  Werth,  wie  er  für  diesen  Fall  durch  das  Fundamental- 
gesetz der  Elektrostatik  bestimmt  wird;  jede  dieser  4  Kräfte  wird  dann  näm- 
lich durch  das  Produkt  der  Massen,  welche  auf  einander  wirken,  dividirt  durch 
das  Quadrat  ihrer  Entfernung  ausgedrückt.  Je  nachdem  jenes  Produkt  einen 
positiven  oder  negativen  Werth  hat,  wirkt  die  Kraft  abstossend  oder  anziehend. 

Bezeichnet  man,  wie  in  der  Elektrostatik,  die  elektrischen  Massen  schlecht- 
weg durch  e  und  e,  und  legt  diesen  Massen  selbst  positive  oder  negative  Werthe 
bei,  je  nachdem  sie  dem  positiven  oder  negativen  Fluidum  angehören,  so  kön- 
nen alle  jene  partiellen  Wirkungen  unter  das  allgemeine  Gesetz  gebracht  wer- 
den, wonach  die  abstossende  Kraft  jener  Massen  dargestellt  wird  durch 


m'/i  aadr*  ,  aa  ddrv 

rA        46  dT*  +  8  f  öv) 


Es  folgt  also  aus  dieser  Analyse  des  Ampere'schen  Gesetzes,  welches  ein 
präciser  Ausdruck  einer  sehr  umfangreichen  Klasse  von  Thalsachen  ist,  das 
nämliche  elektrische  Grundgesetz,'  welches  in  den  vorhergehenden  Artikeln  Mos 
nach  Anleitung  einzelner  Thatsachen  aufgestellt  wurde,  und  es  ergiebt  sich 
dieses  ohne  Hypothese. 


22. 

Theorie  zweier  constanter  Stromelemente. 

Zu  dem  im  vorigen  Artikel  ausgesprochenen  elektrischen  Grundgesetze 
gelangt,  können  wir  es  an  die  Spitze  der  Elektricitätslehre  stellen  und  daraus 
synthetisch  ein  System  von  Folgerungen  ableiten,  welches  der  letzte  Zweck  eines 
solchen  Gesetzes  ist. 
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Die  Folgerungen,  welche  sich  Tür  ruhende  Elcklricität  daraus  ableiten  las- 
sen, findet  man  inPoisson's  klassischer  Abhandlung  in  den  Mhnoires  de 
facademie  des  sciences  de  tinstitut  de  France.  Annee  4812  entwickelt,  denn 
obiges  Grundgesetz  ist  für  den  Fall  der  Ruhe  mit  demjenigen  Gesetze,  welches 
P  o  i  s  s  o  n  a.  a.  O.  an  die  Spitze  der  Elektrostatik  gestellt  hat,  identisch. 

Für  bewegte  Elektricität  ist  zuerst  die  gleichförmige  Bewegung  der  Elektri- 
cität  galvanischer  Ströme  in  ruhenden  Leitern  zu  betrachten,  auf  welche  sich 
das  Ampere'schc  Gesetz  bezieht.  Da  nun  aus  Ampere's  Gesetze  analytisch 
das  obige  elektrische  Grundgesetz  entwickelt  worden  ist,  so  muss  aus  diesem 
Grundgesetze  wieder  synthetisch  das  Ampere'sche  Gesetz  folgen.  Diese  Folge- 
rung soll  wirklich  hier  gegeben  werden. 

In  zwei  Stromclementen  a  und  a,  welche  mit  der  sie  verbindenden  Ge- 
raden in  Ebenen  liegen ,  welche  den  Winkel  to  mit  einander  machen ,  sind  4 
elektrische  Massen  gegeben ,  nämlich  in  jedem  Stromelementc  eine  positive  und 
eine  gleich  grosse  negative. 

Für  das  Element  a  bezeichne  +  ae  die  positive  Masse ,  welche  mit  der 
constanten  Geschwindigkeit  -f-  u  in  der  Richtung  des  Elements  «  sich  bewegt, 
welche  mit  der  vom  ersten  Elemente  zum  zweiten  gerichteten  Geraden  r  den 
Winkel  0  einschliesst ;  für  dasselbe  Element  bezeichne  — ae  die  negative  Masse, 
welche  in  der  nämlichen  Richtung  mit  der  constanten  Geschwindigkeit  — u, 
das  heisst  rückwärts,  sich  bewegt. 

Die  acccntuirtcn  Buchstaben  +  ae',  +  u  und  6'  bezeichnen  dasselbe 
für  das  andere  Element  «',  was  die  nicht  acccntuirtcn  für  das  erstere  Element  a. 

Zwischen  diesen  4  Massen  sind  folgende  4  Wirkungen  zu  betrachten: 

von  -|-  ae  auf  -f-  a'e' 
von  —  ae  auf  —  a'e' 
von  +  ae  auf — a'e' 
von  —  ae  auf  +  a'e'. 
Die  4  Entfernungen  dieser  auf  einander  aus  der  Ferne  wirkenden  Massen  sind 
in  dem  betrachteten  Augenblicke,  wo  alle  diese  Massen  in  den  beiden  gegebe- 
nen Elementen  a  und  a'  sich  befinden ,  der  gegebenen  Entfernung  dieser  bei- 
den Elemente  r  gleich.   Diese  4  Entfernungen,  weil  sie  nicht  immer  gleich 
bleiben,  wegen  der  verschiedenen  Bewegungen  der  Massen,  werden  durch  rlt 
**2>  r3,  r4  bezeichnet,  und  es  ist  also  in  dem  betrachteten  Augenblicke 

n  =  r*  =  r3  =  r4  =  r. 

Die  Anwendung  des  am  Ende  des  vorigen  Artikels  angegebenen  Grundge- 
setzes giebt  dann  unmittelbar  die  Werthe  dieser  4  partiellen  Wirkungen ,  der 
Reihe  nach, 

,  ae . a'e1/ |  aat\r]  ,  aa  ddrA 

+  ITnV       46  dti"t"Tri  dt*/ 
_,_  <te.altffk      aadr?  ,  «a  ddrj\ 
~iv7\        46  d/1  +  T  2~dP/ 
ae.  aV/  m      aa  dr]  ,  aa  ddrA 

~-^7TV  ~ «T  dT»  +  Tr*  \üO 

ae  «V/i  oa  drj     aa  ddrA 

lv7\        46  df*       8  4  d/V 
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4  Kräfte  werden  von  den  elektrischen  Massen  +  ae  und  — ae, 
auf  weiche  sie  unmittelbar  wirken,  nach  Art.  19.  S.  101  an  die  pondcrable 
Masse  des  Elements  a  übertragen ,  und  setzen  sich  darin  zu  einer  Resultante 
zusammen,  welche  der  algebraischen  Summe  jener  Kräfte  gleich  ist  Diese 
Summe  ist,  mit  Rücksicht  auf  die  schon  erwähnte  Gleichheit  der  Entfernungen, 

_aa       .«Vydr?  ^  dr\  dr»  drj\      g/d(\rt  ,  ddr,  ddr,  ddr.Nj 

16'    rr    l\"dT*","dT*     dl»     dl»/      ZA  d<iT  dl1       dl*  d/*/r 

Rückt  nun  die  Masse  +  a  e  in  dem  Zeitelemcntc  d  r  mit  der  Geschwindig- 
keit +  KUD1  das  Wegelement  +  udi  in  ihrer  Bahn  fort,  welche  mit  der  Ge- 
raden r,  den  Winkel  0  einschliesst,  während  die  Masse  +  er'«'  in  demselben 
Zeitelemente  dt  mif  der  Geschwindigkeit  +  u  um  das  Wegelcment  +  udt  in 
ihrer  Bahn  fortrückt,  welche  mit  der  verlängerten  Geraden  rt  den  Winkel  ff 
einschliesst,  und  projicirt  man  diese  kleinen  Verschiebungen  auf  die  Richtung 
r„  so  ist 

ri  +  dr,  =  rt — u  d/ .  cos  0  + 1/ d/ .  cos  ff, 

worin  drt  die  Längenänderung  der  die  beiden  positiven  Massen  verbindenden 
Geraden  während  des  Zeitelements  d  t  bezeichnet.   Hieraus  folgt 

j£  =  — ucosö  +  u'cosd'. 

Ebenso  ergiebt  sich  für  die  beiden  negativen  Massen — ae  und  —  ae  . 

^=  +  wcos0 — ueosff ; 

dl 

ferner  für  die  positive  +  ae  und  für  die  negative — ae: 

(]~ = — ueosö — ueosff ; 
dl 


endlich  für  die  negative — ae  und  für  die  positive  +  «Y: 

^p  =  +  ucosÖ  +  tt'cosd'. 

Es  ist  folglich 

/drl  ,  drl  _dr|  _drK  =  —  g    *      q  ^  ff 
Vdt*  Tdi*     dl*  dlV 

Da  nun  ferner  die  Geschwindigkeiten  u  und  u  constant  sind,  so 
sich,  wenn  man  die  Aenderungen  der  Winkel  0  und  ff  (die  selbst  zwar  in  dem 
betrachteten  Augenblicke  für  alle  4  Massenpaarc  gleichen  Werth  haben,  der 
sich  aber  mit  der  Zeit  ändert  und  ungleich  wird)  während  des  Zeitelements  dt 

für  das  erste  Massenpaar  mit  d$i  und  d6\ 
für  das  zweite  Massenpaar  mit  d#2  und  dff 2 
für  das  dritte  Massenpaar  mit  d03  und  dff 3 
füi*  das  vierte  Massenpaar  mit  d04  und  dff 4 

bezeichnet ,  durch  Differentiation  der  ersten  DifferentialcoefBcienten : 

^■  =  +  usin^-«'sinö'.^, 


^l^-tisin^  +  w'sinÖ' 


46 
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Es  ist  folglich 

✓ddr,  ,  ddr,     ddr,     ddr4\  d<9,  d«,  ,d««\ 

\dt       dt    Td<       df  /• 
Nun  stelle  AB  Fig.  18.  die  Linie  r  dar.    In  A  befinde  sich  die  Masse  +  ce 


Fig.  18. 


und  bewege  sich  in  der  Richtung  A  C  mit  der  Geschwindigkeit  +  u  während 
des  Zeitelemenls  d*  durch  AD  —  +  udt.  Der  Winkel,  welchen  die  Slrom- 
richtung  AC  mit  AB  bildet,  ist  BAC=  0.  In  Folge  der  Bewegung  von  A 
nach  D  geht  der  Winkel  BAC  in  BDC  über,  und  es  ist 

BDC  —  BAC+  ABD  =  0  +  ^sin0. 

r 

Die  Linie  AB  Fig.  19.,  welche  wiederum  r  darstellt,  werde  nach  2?'  verlängert. 


Fig.  1  9. 


In  B  befinde  sich  die  Masse  +  ae\  und  bewege  sich  in  der  Richtung  BE  mit 
der  Geschwindigkeit  +  u  während  des  Zeitelements  d/  durch  BF  ==  +  udt. 
Der  Winkel,  welchen  die  Stromrichtung  £2?  mit  BB'  bildet,  ist  B'BE  —  0. 
In  Folge  der  Bewegung  von  B  nach  F  geht  der  Winkel  B'BE  in  über, 
und  es  ist 

&  =  B'BE  =  AFB  +  2MF  =  F'F2?  +  *™sin0', 

r 

folglich  ist 

F'FE=tf  —  "^'sinö'. 

Zieht  man  endlich  mit  der  Richtung  42?  und  mit  den  beiden  Stromrich- 
tungen AC  und  2?  E  Fig.  18  19.  Parallellinien  durch  den  Mittelpunkt  einer 
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Fig.  20. 


Kugel,  welche  die  Oberfläche  in  R,  U  und  V  Fig.  20.  schneiden,  und  verbin- 
det R  mit  U  und  U'  durch  grünste  Kreisbögen,  so  ist  di^Ebene  des  Kreisbo- 
gens UR  =  0  der  Ebene  BAC Fig.  \ 8.,  die  Ebene  des  Kreisbogens  U'R  =  ff 
der  Ebene  B'BEfig.  19.  parallel,  und  es  ist  der  von  beiden  Ebenen  einge- 
schlossene Winkel  bei  R  der  mit  tu  bezeichnete  Winkel. 

Man  verlängere  die  Kreisbögen  UR  nach  S,  V  R  nach  S',  und  mache 

RS  =+u-^s\n  ff,    RS*=  —  ^sinff. 

Dann  ist  US  der  Bogen  des  Winkels  BDC  Fig.  18.  und  U'  S'  der  Bogen  des 
WTinkels  F'FE  Fig.  19.  Das  Element  der  Kugeloberfläche,  worin  R,  S  und 
5'  liegen,  kann  auch  als  ein  Element  der  die  Kugelobcrfläche  t>ei  R  berühren- 
den Ebene,  und  die  Bogenelemente  RS  und  RS'  als  gerade  Linien  in  dieser 
Ebene  betrachtet  werden.  Vollendet  man  in  dieser  Ebene  das  Parallelogramm 
RSR'Sf;  so  geht  eine  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel  gezogene  Parallele 
mit  der  Geraden ,  welche  beide  Massen  am  Ende  des  Zeitelements  d  t  verbin- 
det, durch  den  Punkt  R'.  Es  ergiebt  sich  dies  daraus,  dass  die  Richtung  die- 
ser Geraden  durch  die  gleichzeitige  Bewegung  beider  Massen  sich  eben  so 
ändert,  wie  sie  sich  ändern  würde,  wenn  die  eine  Masse  ruhete  und  ihre  Be- 
wegung, entgegengesetzt  genommen,  der  anderen  Masse  beigelegt  würde.  Es 
lassen  sich  dann  beide  Bewegungen,  so  auf  einen  Punkt  übertragen,  nach  dem 
Gesetze  des  Parallelogramms  zusammen  setzen  und  es  ergiebt  sich  daraus  das 
angerührte  Resultat. 

Verbindet  man  endlich  R'  mit  U  und  U'  durch  grösste  Kreisbögen,  so  ist 
UR  =0  +  d0,  =  UR  +  d0l 

U'R'=  ff  +  d6K,  =  U'R  +  dffy 

Hieraus  folgt: 

d0,  =  UR1  —  UR  =  RS  +  RS*  cosw 
dff{  =  U'R1  —  U'R=  RS'  +  RS  cosw. 
Da  nun  R  S  =  +      sin  $ ,      RS1  =  -      sin  ff  war,  so  ergiebj  sich: 

r  r 

d0,  =  +  ^  sind—  ^sin0' coso* 

1  r  r 

d0\  =  —      sin  ö'  +     sin  0  cos  v>. 
r  r 

16* 
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=  +  u  sinÖ  —  usm&cosiu 

rjjp  =  —  u'sind'  +  usin0  cosa*. 
Auf  dieselbe  Weise  crgiebt  sich  für  die  beiden  negativen  Massen — aeund — a'e' : 

rd-f  =  —  u  sinö  +  n'sintf'costu 

r^p  =  +  u  sind'  —  u  sinö  cosco, 
ferner  für  die  positive  +  a  e  und  für  die  negative  —a'e: 

V1*»  =  +  u  sin0  +  usinfTcosw 

r^=  +  «  sin  tf'  +  u  sin  tf  cos  tu , 
endlieh  für  die  negative  —  ae  und  für  die  positive  +  «V: 

r(J*'  =  —  u  sinö  —  u'sind'  cosw 

dt 

r~i  =  —  u'  sin    —  «  sin  0  cos  u>. 
Substituirt  man  nun  diese  Wertlie,  so  erhält  man  folgende  Gleichung 


*)  Diese  Gleichung  Wann  auch  aus  den  Gleichungen  der  Bewegung  der  vier  elektri- 
schen Massen  abgeleitet  werden.  Man  lege  durch  das  Element  a  eine  mit  a!  parallele 
Ebene.  0  sei  derjenige  Tunkt  «lieser  Ebene,  in  welchem  die  auf  diese  Ebene  projicirte 
Dichtung  a!  «He  Richtung  <x  schneidet.  Man  nehme  O  zum  Anfangspunkt  der  Coordiiiateti, 
die  Hiohtung  «  zur  Axe  der  x,  die  A\e  der  s  senkrecht  auf  die  erwähnte  Ebene.  Ferner 
denke  man  sich,  dass  beide  Massen  sich  immer  in  den  nämlichen  Hichtuiigen  gleichförmig 
fortbewegten,  und  wähle  denjenigen  Augenblick  zum  Anfangspunkt  der  Zeit  f,  für  wel- 
chen die  Coordinateu  der  spater  in  a!  betrachteten  Masse 

ay  =  0,    »,'  =  0,    V  =  c 

sind.  Bezeichnet  dann  c  den  Winkel,  welchen  die  Richtungen  a  und  a'  mit  einander 
bilden,  x,  y,  s  die  Coordiualen  der  spiiter  in  a  betrachteten  Masse,  und  u  und  m'  die 
Geschwindigkeiten  beider  Massen,  so  sind  die  Gleichungen  der  Bewegung 

der  einen  Masse  der  anderen  Masse: 
X—r-b  +  Ht  x'=u'/.cosc 
y  =  Ü  y<  =  u't .  sin  i 

5=0  3'  =  C 

b  und  c  sind  gegebene  Constantc.    Hiernach  ist 

iJ  —  -r  =  {ii1  cos  e  —  u).t  —  /> 
y'  —  y  =  u't  .sine 
z'~z  =  c 

i 

und,  da  r,  r,  =  [xJ  -  x)*  ~  [y'  —  y)*  +  [z'  —  s'r  ist, 

ri  ri  ■=•[;«'  cos  c— u}./  —  6]»  +  wVu.sinfc*  +  tt 
Diffcrentnrt  man  diese  Gleichung  nach  r,  und  (,  so  erhalt  man 
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SubstituirtmandieseiiWerthunddenfür(^  +  g—  gefundenen  in 

obigem  Ausdrucke  für  die  Resultante  der  vier  partiellen  Wirkungen,  so  erhält 
man  dafür  folgenden  Werth: 


^!  =±  .  [(«' cos  c  - u)  t  -  fr) (u1  cos t  -  u)  +  u'u't . sin  e'J , 


und  durch  wiederholte  Differention, 

r,  ^  +  ^  « iiu  +  «V-  iWcosc. 
at1  dl* 

Für  den  Augenblick  nun,  wo  die  beiden  Massen  nach  a  und  ar*  gelangen,  ist,  wenn  0  den 
Winkel  bezeichnet,  welchen  die  Richtung  von  a  nach  et'  mit  der  ersten  Coordinatenaxe 
bildet, 

s/—x  —  r,  cos«. 

Zieht  man  mit  den  3  Coordinatenaxen ,  ferner  mit  der  Richtung  von  ot  nach  er*  und  end- 
lich mit  der  Richtung  o*  selbst  Parallellinien  durch  den  Mittelpunkt  einer  Kugel,  welche 


X,    Y,  Z,   R  und  P 

schneiden,  so  ist  AK  der  Bogen  des  Winkels,  welchen  die  Richtung  von  et  nach  of*  mit 
der  zweiten  Coordinatenaxe  bildet,  folglich  für  den  Augenblick,  wo  die  beiden  Massen 
nach  ot  und  ot/  gelangen, 

y*— yc=>r,cosAK 

Nun  ist  aber  in  den  sphärischen  Dreiecken  PRX  und  PR  Y,  weil  der  Radius  P  (welcher 
der  Richtung  nf  parallel  ist)  mit  den  Radien  X  und  Y  (welche  der  Ebene  der  Coordina- 
"  y  parallel  sind)  in  demselben  grössten  Kreise  liegt, 


cos  RX  sin  P  Y  +  cos  R  Ysin  PX  =  cos  PR  sin  AT, 

AT=90»,   J>A  =  «,    RX  =  e, 

wo  oV  den  Winkel  bezeichnet,  welchen  die  Richtung  von  ot  nach  et*  mit  der  Richtung  von 
«'  selbst  bildet.   Substitut  man  diese  Werthe,  so  ergiebt  sich: 

cos  R  Kc=  co9*'  — cosgco3e 
sin  z 

./    ..  cos  91  —  cos  9  cos  c 

'/  —  y   "i  :  

sine 

nun  t  in  den  obigen  Gleichungen  für  x1 — x  und  y1— y  denjenigen  Werth, 
«elcher  dem  Augenblicke  entspricht,  in  welchem  die  beiden  Massen  nach  et  und  ot'  ge- 
langen, so  sind  die  obigen  Werthe  von  x* — x  und  y1 — y  den  eben  gefundenen  gleichzu- 
setzen, oder  ca  ist: 

(u'cos  t  —  u)t— fr  =  r,  cos  9 

u't.sine^r,.008*-608'™". 

»ins 

SubsUtuirt  man  diese  Werthe  in  dem  Ausdrucke  fUr  %± ,  so  erhalt  .man : 

dt 

=  +  u'costV-ucos*. 

dt 

Subtrahirt  man  das  Quadrat  hiervon  von  dem  gefundenen  Werthe  von  r,  d-l!^  +  ^ .  *<• 

«t1  rtt" 

r,  d±L  -=  uu sin  9'  +  «Vsin  0'»—  2mm' (cos  e -  cos  0cOs  &) 
dt* 
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— — .  aeu .  ae  u  (sin  0  sin  $'  cos  o) — |  cos  $  cos  6  ). 

Setzt  man  hierin  nach  S.  323 

aeu  =%,        «<«  =  i, 

so  ergiebt  sich  nach  dieser  Ableitung  aus  dem  aufgestellten  elektrischen  Grund- 
gesetze ,  für  die  abstossende  Kraft  zweier  Stromelemente  derselbe  Werth  wie 
nach  dem  Ampere'schen  Gesetze,  nämlich: 

— i%  (sind  sind'  cos  vi  —  4  cos  0  008  $ )  > 

oder,  wenn  man  den  Winkel,  welchen  die  beiden  Elemente  et  und  a  selbst 
machen,  «  nennt,  wo  dann  cose  =  sind  sind'costy +cosdcosd'  ist, 

—  ^«'(cosf  —  ^cosdeosd). 

Hierdurch  sind  die  Wirkungen  gleichförmiger  elektrischer  Strömungen  in  ru- 
henden Leitungsdrähten  in  der  Ferne,  vollständig  bestimmt.  Die  bisherigen  Fol- 
gerungen des  aufgestellten  Grundgesetzes  sind  säramtlich  durch  die  Erfahrung 
bestätigt. 


Theorie  der  Volta- Induktion. 

33. 

Es  bleibt  noch  übrig,  aus  dem  aufgestellten  elektrischen  Grundgesetze  die 
Wirkungen  ungleicltfoi-miger  elektrischer  Strömungen  in  bewegten  Leitern  zu 
entwickeln,  welche  Entwickelung  die  Theorie  der  Volta-frtduction  umfasst. 

Die  Volta-Iniluction  unterscheidet  sich  von  Amperes  Elektrodynamik 
dadurch,  dass  sie  die  Entstehung  von  Strömen  betrifft,  welche  von  letzterer 
ganz  ausgeschlossen  ist. 

Aus  der  Erfahrung  ist  über  die  Volta  -  Induction  folgendes  bekannt.  Wir 
wissen  erstens,  dass  sie  auf  zwei  wesentlich  verschiedene  Arten  hervorgebracht 
werden  kann;  es  können  nämlich  Ströme  inducirt  werden  durch  constante 
Ströme  und  durch  veränderliche.  Durch  constante  Ströme  wird  inducirt,  ent- 
weder wenn  der  Leitungsdraht,  durch  welchen  der  constante  Strom  geht,  dem 
Leitungsdrahte,  in  welchem  ein  Strom  inducirt  werden  soll,  genähert  oder  davon 
entfernt  wird,  oder  wenn  umgekehrt  der  letztere  dem  ersteren  genähert  oder  von 
ihm  entfernt  wird.   Für  die  Wirkung  scheint  es  gleichgültig,  ob  nur  der  eine, 


oder,  wenn  man  den  Winkel»,  nach  der  Gleichung  cos c  =  sin 6 »in cos t»  +  cos 9 cos V, 
einftihrt, 

r,  ^  =  «iHsin(91  +  u'w'sin^-Siiii'sindsinö'cos« 

Ol1 

Auf  dieselbe  Weise  findet  man  die  den  anderen  Massenpaaren  entsprechenden  Differential- 
coeffiVicnlcn ,  die  dann  zusammen  obige  Gleichung  geben. 
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eder  nur  der  andere  Draht,  oder  beide  zugleich  bewegt  werden,  vorausgesetzt 
dass  ihre  relative  Bewegung  die  nämliche  ist.  Sind  die  beiden  Drähte  einander 
parallel ,  so  wird  durch  Annährung  ein  entgegengesetzt  gerichteter,  durch  Ent- 
fernung ein  gleich  gerichteter  Strom  inducirt.  Durch  veränderliche  Ströme  wird 
inducirt,  auch  wenn  der  Leitungsdraht,  durch  welche  der  veränderliche  Strom 
geht,  gegen  denjenigen  Draht,  in  welchem  ein  Strom  inducirt  werden  soll,  un- 
verrückt bleibt.  Sind  die  beiden  Drähte  einander  parallel,  so  wird  durch 
wachsende  Stromintensität  ein  entgegengesetzt  gerichteter,  durch  abnehmende 
Intensität  ein  gleich  gerichteter  Strom  inducirt. 

Wir  wissen  zweitens  aus  der  Erfahrung,  dass  die  Induction  eines  constan- 
ten  Stroms  auf  einen  gegen  ihn  bewegten  Leitungsdraht  dieselbe  ist,  wie  die 
Induction  eines  Magnets  auf  denselben  Leitungsdraht ,  wenn  die  elektrodyna-  * 
mische  Abstossungs-  oder  Anziehungskraft,  welche  jener  Strom  auf  diesen 
Leitungsdraht  beim  Durchgange  eines  bestimmten  Stromes  durch  letzteren  aus- 
üben würde,  der  elektromagnetischen  Kraft  gleich  ist,  welche  der  Magnet  auf 
denselben  Draht  unter  den  nämlichen  Verhältnissen  ausüben  würde.  Siehe 
Art.  H.  S.  7*. 

Diese  Erfahrungen  können  dazu  dienen,  die  Richtigkeit  der  aufzustellen- 
den Gesetze  der  Volta-  Induction  zu  prüfen. 

Uebrigens  ist  zu  bemerken,  dass  die  Theorie  der  Volla  -  Induction  eine 
Theorie  elektromotorischer  Kräfte  ist,  durch  welche  die  indtteirten  Ströme  selbst 
noch  nicht  vollständig  bestimmt  werden.  Um  die  inducirten  Ströme  selbst 
vollständig  auch  ihrer  Intensität  nach  zu  bestimmen,  so  wie  auch  die  von  ihnen 
selbst  wieder  hervorgebrachten  elektrodynamischen  Abstossungs-  und  Anzie- 
hungskräfte und  secundären  Inductionen ,  bedarf  es  ausser  der  aus  der  Theorie 
der  Volta  -  Induction  zu  entnehmenden  Bestimmung  der  elektromotorischen 
Kraft,  noch  einer  Angabc  über  den  Widerstand  der  ganzen  Kette ,  zu  welcher 
der  inducirte  Leitungsdraht  gehört,  wie  dies  aus  der  durch  Ohms  Gesetze  be- 
stimmten Abhängigkeit  der  Stromintensität  von  der  elektromotorischen  Kraft 
und  dem  Gesammtwiderstande  der  Kette  von  selbst  einleuchtet. 

Die  vollständige  Entwickelung  der  Wirkungen  ungleichförmiger  elektri- 
scher Strömungen  in  bewegten  Leitern  umfasst  endlich  nicht  blos  die  Theorie 
der  Volia-  Induction,  das  heisst,  sie  giebt  nicht  blos  von  der  Entstehung,  Ver- 
stärkung und  Schwächung  von  Strömen  in  den  ponderabeln  Leitern  Rechen- 
schaft, sondern  sie  umfasst  auch  alle  elektrodynamischen  Abstossungs-  und 
Anziehungskräfte,  welche  Wirkungen  obiger  Ströme  sind,  und  die  pondera- 
beln Leiter  selbst  bewegen. 

Wir  wollen  in  den  folgenden  Artikeln  zuerst  die  Betrachtung  einzelner 
Fälle  vorausschicken,  und  alsdann  die  allgemeine  Entwickelung  der  Wirkungen 
ungleichförmiger  elektrischer  Strömungen,  wie  sie  in  galvanischen  Strömen  von 
veränderlicher  Intensität  statt  finden,  während  die  ponderabeln  Leiter  betvegt 
werden ,  folgen  lassen. 
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Elektrodynamische  Maassbestimmungen 
24. 


Gesetz  der  Stromerregung  in  einem  Leiter,  welcher  einem  ru- 
henden constanten  Stromelemente  genähert,  oder  von  ihm  ent- 
fernt wird. 

Der  einfachste  Fall  der  Volta- Indnclion ,  auf  welchen  das  aufgestellte 
Grundgesetz  angewendet  werden  kann,  ist  derjenige,  wo  von  den  beiden  Ele- 
menten blos  das  eine,  nämlich  das  inducirende,  schon  einen  Strom  enthält,  und 
zwar  einen  Strom  von  constanter  Intensität,  und  die  Entfernung  beider  Elemente 
blos  durch  die  Bewegung  des  anderen  Elements,  nämlich  des  inducirten,  geän- 
dert wird. 

Bezeichnet  nun  c  die  Lange  des  inducirenden,  d  die  Länge  des  inducir- 
ten Elements,  so  sind  in  diesen  beiden  Elementen  4  elektrische  Massen  zu  un- 
terscheiden, nämlich: 

+  ae,     — ae,     +  de',     — «'«'. 

Die  erste  dieser  Massen  +  oe  bewege  sich  mit  der  constanten  Geschwindigkeit 
+  u  in  der  Richtung  des  ruhenden  Elements  a ,  welche  mit  der  von  a  nach  d 
gezogenen  Geraden  den  Winkel  6  einschliesst ;  die  zweite  — ae  bewege  sich 
in  der  nämlichen  Richtung  mit  der  Geschwindigkeit  —  u ,  d.  h.  rückwärts ;  die 
drille  +  de,  welche  zwar  in  dem  Elemente  d  ruhet,  werde  von  demselben 
mit  der  Geschwindigkeit  +  u'  in  derjenigen  Richtung  fortgetragen,  welche  mit 
der  verlängerten  von  a  nach  d  gezogenen  Geraden  den  Winkel  0  einschliesst; 
und  mit  derselben  Geraden  in  einer  Ebene  liegt,  welche  mit  der  das  Element 
a  und  jene  Gerade  enthaltenden  Ebene  den  Winkel  tu  macht;  die  vierte  endlich 
—  de',  welche  ebenfalls  im  Elemente  d  ruhet,  wird  von  diesem  Elemente  mit 
der  nämlichen  Geschwindigkeit  +  u'  in  der  nämlichen  Richtung  wie  die  dritte 
Masse  mit  fortgerührt.  Die  Entfernungen  der  beiden  ersteren  Massen  von  den 
beiden  letzteren  sind  sämmtlich  in  dem  betrachteten  Augenblicke  der  Entfernung 
r  gleich ,  in  welcher  die  Elemente  «  und  d  in  diesem  Augenblicke  {»ich  befin- 
den; da  sie  aber  nicht  gleich  bleiben,  sollen  sie,  wie  S.  \  20,  mit  r„  r2,  r3,  r4 
bezeichnet  werden. 

Die  Anwendung  des  Grundgesetzes  giebt  dann,  wie  Seite  328,  zwischen 
diesen  4  Massen  folgende  4  partielle  Wirkungen : 

,  «e.aV/.       aaAr\  ,  aa  Adr,\ 

+  —  (4™di*  +Tr»-d70 

.   ae .  etV/i       aa  drl  ,  aa  ddr,\ 

+  i^rv"~i6diT+Tr2  div 

qg .  ttV/j  aa  drj  ,  aa  r  ddrA 
TTf7\         <6  dt'  +  8   3  d/'/ 

Diese  4  partiellen  Wirkungen  lassen  sich  nun  zunächst  zu  zwei  Kräften  vereini- 
gen ,  von  denen  die  eine  die  Wirkung  der  beiden  Massen  des  inducirenden 
Elements  +  ae  und  — ae  auf  die  jwsilive  Masse  +  «Y  des  inducirten  Elc- 
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ments.  die  andere  die  Wirkung  der  nämlichen  Massen  auf  die  negative  — oY 
des  inducirteu  Elements  ist  Jene  Krall  ist  die  Summe  der  ersten  und  vierten, 
diese  ist  die  Summe  der  zweiten  und  dritten.  Hieraus  ergiebt  sich,  mit  Rück- 
sicht der  Gleichheit  von  rlf  r„  r3  und  r4  mit  r  in  dem  betrachteten  Augenblicke, 
jene  Kraft 

diese  Kraft  ergiebt  sich 

_     aa   *».a!t>\(dr\     dr\\      a„Yddr,  ddr»\) 

—  ~~  Ts  '  -rT-  !Vd^— dT'V — Xr\-W—  "dWI  * 

In  sofern  nun  die  von  diesen  Kräften  hervorgebrachten  Bewegungen  der  beiden 
elektrischen  Hassen  +  a'e'  und  — «V  in  ihrem  ponderabelen  Träger  a'  fast 
augenblicklich  durch  den  Widerstand  des  letzteren  aufgehoben  und  dadurch 
alle  auf  jene  Massen  wirkenden  Kräfte  alsbald  auf  diesen  Träger  übertragen 
werden,  giebt  die  Summe  obiger  beiden  Kräfte,  wie  S.  329,  die  Kraft,  welche 
den  Träger  et'  selbst  bewegt, 

_   aa   ag.  aVjfdr]  ,  drj  drj  dr|\  <->  /ddn  ,  dtlr,  ddr»  ddrA) 

46"     rr    Udl»  ^dt*     dl*     dt*)        A  dt*       d<»       dl*  d/'/l 

Vor  dieser  Uebcrtragung  jener  ursprünglich  auf  die  elektrischen  Massen  wir- 
kenden Kräfte  auf  ihren  Träger,  werden  aber  die  elektrischen  Massen  selbst 
etwas  in  ihrem  Träger  verschoben,  und  wenn  diese  Verschiebung  für  die  posi- 
tive Masse  +  aV  und  für  die  negative  — a'e'  verschieden  ist,  beide  also  da- 
durch von  einander  geschieden  werden ,  so  entsteht  im  Träger  «'  ein  galvani- 
scher Strom,  fh»d  die  Kraft,  welche  diese  Scheidung  bewirkt,  heisst  die  elektro- 
motorische Kraft.  Es  leuchtet  ein,  dass  diese  elektromotorische  Kraft  von  der 
Differenz  obiger  beiden  Kräfte  abhängt,  d.  i.  von 

aa   <M.aVj/dr?_dr;  ,  drj     dr»\  q  /ddr,  ddr,  ■  ddr,  ddrA) 

46'     rr    iW     d<*     d/a     dt*)         \  dt*      d/1      dt*  dt*/)' 

Nach  den  Art  22.  für  sxoei  ruhende  constante  Stromelemente  in  Beziehung  auf 
die  Bewegung  ihrer  elektrischen  Massen  gegebenen  Bestimmungen ,  ergab  sich 
dort  der  Werth  jener  Summe  gleich  der  durch  Amperes  Gesetz  bestimm- 
ten Kraft, 

=— ^V(cos€— ^costfcostT); 

der  Werth  dieser  Differenz  würde  sich  dagegen  dort 

=  0 

ergeben  haben. 

Nach  den  in  diesem  Artikel  für  ein  ruhendes  constantes  Stromelement  und 
für  ein  bewegtes  stromloses  Drahtclement  in  Beziehung  auf  ihre  elektrischen 
Massen  gegebenen  Bestimmungen  ergiebt  sich  dagegen  der  Werth  jener  Summe 

=  0, 

und  der  Werth  dieser  Differenz 

= — ^aeVi(cos« — ^cosdeosty), 
wie  in  Folgendem  nachgewiesen  werden  soll 
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Es  ist  hierzu  Mos  nöthig,  in  den  S.  \  t\  bestimmten  Differentialcoeffi 
cienten,  Tür  die  Geschwindigkeit  der  negativen  Masse,  +u'  statt — u'  zu  setzen; 
man  erhält  dann : 

*i  =  jjp.  =  _  „  cos  0  +  u'  cos  ß' 

dt  dt 


=  J5l  =  +  u  cos  0  +  «'  cos  0'. 


Folglich  ist  dann: 


Dagegen  ist: 


Ferner  erhält  man: 


drl_clri_drl  0 

df»    df»    dl»  w 

—  8wu'cos0eos0'. 


dr» 
df» 

4lL  dr|  4.  ^ 

dt'       dt»  T  dl» 


df» 


d-^=  +  »«ne.^-„'si„0'.^ 


ddr,  .   A  de. 

-^=-«s,nö.^ 


ti'sinfl'.^ 
dt 


^=  +  «sin0.^  — «'sinrT.^ 
dt*  dt  dt 

ddr 


folglich  ist: 


ildr,  .  ddfi 
dt»^  dt» 


dt* 
ddr, 


=  —  usin ) 


/    •     yu  dO4. 


d*. 


dtf',  ,  d£«v 
dt    *  dt  )  ' 


Dagegen  ist: 

ddfj  ddrt  ,  ddr»  ddr4  

dl»  +  df*        dt»  ~~ 


dt» 


d0, 
dt 

drt 


,  döj  ,  09>  ,  g^v 
T  dt    ~  dt    ^  dt  J 


dß, 


iU 
dtf 


8,n*U  d^+  dT~  dT) 


Ferner  ergiebt  sich  nach  S.  i  23  f. ,  wenn  man  daselbst  auch  der  negativen 
Masse  des  inducirten  Element  —  a  e  die  Geschwindigkeit  +u  beilegt, 

r^i  =  r^=  +  «sin0  — usin^coscw 
r^  =  r^i==-«sinö— u'sinfi'cosa; 


rd7  =r(^-  =  —  «sintf'  +  usinflcosw 


.d* 


r  ^-,==  r  H— — u'sintf" — u  sin  6  cos  tu , 


dt 


woraus  sich  ergiebt: 

<>       cit       dt  +dt  ;  —  r(dt   +dT       dT      dt  )— °' 
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dagegen  aber 

'C1  +a?'  +  5?  +  t) — *»'sin«-coS(u 
rdfJ  -  ?  +  af'  -df)=  + 

Es  folgt  hieraus: 

/ddt-!    ,  ddrt  ddr>  ddr«\   ft 

v  d/*      d<*      d<>     "Tüv  —  u 

^/ddn       ddr4   .  ddr,       ddr.\  0     ,  ■   n  ■ 

Substituirt  man  diese  Werthc,  so  ßndet  man  die  Summe  der  beiden  Kräfte, 
welcho  auf  die  positive  und  negative  Masse  des  inducirten  Elements  wirken , 

=  0, 

ihre  Differenz  dagegen 

= —  ~  aeu .  aeV  (sin0  sind'  cos  tu — £  cos0  costf'), 

oder,  da  nach  S.  126  cos«=sin0sin0'cosöj  +  cos0cos0'  und  nach  S.  115 
aeu=i,  ist, 

=  —  —i.  aeu'  (cos  s — |  cos  $  cos  ff) , 

was  zu  beweisen  war. 

Die  hierdurch  bestimmte  Kraft  sucht  nun  die  positive  und  negative  Elek- 
tricität  im  inducirten  Elemente  a'  nach  der  Richtung  der  Geraden  r  von  ein- 
ander zu  scheiden.  In  der  Wirklichkeit  kann  diese  Scheidung  aber  nur  nach 
der  Richtung  von  a'  erfolgen,  weil  in  einem  linearen  Leiter  ein  galvanischer 
Strom  nur  in  der  Richtung  des  Leiters  statt  finden  kann.  Zerlegt  man  daher 
obige  Kraft  nach  der  Richtung  des  Elements  af  und  senkrecht  darauf,  so  kommt 
nur  der  erstere  Theil  als  elektromotorische  Kraft  in  Betracht,  und  dieser  ist, 
wenn  <p  den  Winkel  bezeichnet,  welchen  das  Element  «'  mit  der  verlängerten 
Geraden  r  macht, 

—  —  —  i*(co8€  —  cos Ö cos Oj.ae u  cosef  . 

Gewöhnlich  versteht  man  unter  elektromotorischer  Kraft  die  beschleuni- 
gende Kraft,  welche  die  angegebene  absolute  Kraft  auf  die  in  der  Längenein- 
heit des  inducirten  Leitungsdrahts  enthaltene  elektrische  Masse  e'  ausübt, 
welche  durch  Division  des  obigen  Werths  mit  e'  erhalten  wird.  Hiernach  würde 
endlich  die  elektromotorische  Kraft  eines  ruheuden  constanten  Stromelements 
auf  ein  bewegtes  Drahtelement  erhalten  werden. 

=  —  —  i(cosf — 3cos0cos0J.au  cosy. 

Je  nachdem  nun  dieser  Ausdruck  einen  positiven  oder  negativen  Werth  hat, 
ist  der  inducirtc  Strom  positiv  oder  negativ,  wo  unter  positivem  Strome  ein 
solcher  verstanden  wird,  dessen  positive  Elektricital  in  derjenigen  Richtung  des 
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Elemente  a'  sich  bewegt,  welche  mit  der  verlängerten  Geraden  r  den  Winkel 
tp  einschlicsst. 

Sind  z.  B.  die  Elemente  a  und  «'  einander  parallel,  und  ist  die  Richtung, 
nach  welcher  das  letzlere  mit  der  Geschwindigkeit  +  u'  bewegt  wird,  in  der 
Ebene  beider  Elemente  senkrecht  auf  dieselben,  so  ist,  wenn  et'  durch  seine 
Bewegung  von  a  sich  entfernt, 

0  =  <p,     cos0'=sin0.     cos«  — 0, 

folglich  die  elektromotorische  Kraft 

=  +  4  —  isin  0cos  0\au. 

s  rr 

Dieser  Werth  ist  immer  positiv,  wenn  0  <  180°  genommen  wird,  und  dieser 
positive  Werth  bezeichnet  hier  einen  inducirten  Strom  von  gleicher  Richtung, 
wie  der  inducirende ,  übereinstimmend  mit  dem,  was  die  Erfahrung  für  diesen 
Fall  ergeben  hat. 

Unter  gleichen  Verlmitnissen,  blos  mit  dem  Unterschiede,  dass  das  Ele- 
ment «'  durch  seine  Bewegung  dem  Elemente  «  sich  nähert,  ist 

0=<f,     cosö'= — ß\n0,     cos*  =  0, 
folglich  die  elektromotorische  Kraß 

j^ismC  cos  0\au. 

Der  negative  Werth  dieser  Kraft  bezeichnet  einen  inducirten  Strom  von  entge- 
gengesetzter Richtung,  wie  der  inducirende,  ebenfalls  übereinstimmend  mit 
dem,  was  die  Erfahrung  für  diesen  Fall  ergeben  hat. 

25. 

Vergleichung  mit  dem  Erfahrungssalze  Art.  11. 

Auf  den  im  vorigen  Artikel  betrachteten  Fall  der  Volta  -  InJuction  bezie- 
hen sich  die  Art.  10.  11.  mitgeteilten  Versuche.  Zur  quantitativen  Bestim- 
mung der  Volta  -Induction  in  diesem  Falle  ist  dort  der  Satz  aufgestellt  und 
an  der  Erfahrung  geprüft  worden, 

dass  die  Induction  eines  rtihenden  constanten  Stroms  auf  einen  gegen  ihn 
bewegten  Leitungsdraht  die  nämliche  sei,  wie  die  Induction  eines  Magnets 
auf  denselben  Leitungsdraht,  teenn  die  elektrodynamische  Kraft,  welche 
jener  constante  Strom  auf  jenen  von  einem  Strome  durchflossenen  Leitungs- 
draht ausüben  iviirde,  der  elektromagnetischen  Kraft  gleich  wäre,  welche  der 
Magnet  auf  den  von  demselben  Strome  durchflossenen  Draht  ausüben  wurde. 

Um  diesen  Satz  erfahrungsmässig  zu  begründen,  wurden  folgende  Versuche 
gemacht : 

1)  wurde  die  elektrodynamische  Kraft  gemessen,  welche  ein  geschlossener 
Strom  A  auf  einen  anderen  geschlossenen  Strom  B  ausübte ; 
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2)  wurde  der  geschlossene  Strom  A  mit  einem  Magnete  C  vertauscht,  und 
die  elektromagnetische  Kraft  gemessen,  welche  C  auf  B  ausübte; 

3)  wurde  der  geschlossene  Leiter  B,  ohne  Strom,  in  eine  bestimmte  Be- 
wegung gesetzt,  und  der  Strom  gemessen,  welcher  dann  vom  Strome  A  in  dem 
bewegten  Leiter  durch  Volla- Induction  entstand; 

4)  wurde  bei  derselben  Bewegung  des  geschlossenen  Leiters  B  der  Strom 
gemessen,  welcher  von  dem  für  den  Strom  A  substituirten  Magneten  C  durch 
Magneto  -  Induction  entstand. 

Diesen  4  Versuchen  entsprechend  sollen  nun  zur  Vergleichung  folgende 
4  Gesetze  zusammengestellt  werden : 

4)  das  Gesetz  der  elektrodynamischen  Wirkung  eines  geschlossenen  Stroms 
auf  ein  Stromelement; 

2)  das  Gesetz  der  elektromagnetischen  Wirkung  eines  Magneten  auf  ein 
Stromelement; 

3)  das  Gesetz  der  Volta- Induction  eines  geschlossenen  Stromes  auf  ein 
Element  eines  bewegten  Leiters; 

4)  das  Gesetz  der  Magneto  -  Induction  eines  Magneten  auf  ein  Element 
eines  bewegten  Leiters. 

1.  Das  Gesetz  der  elektrodynamischen  Wirkung  eines  geschlossenen  Stroms 

auf  ein  Stromelement. 

Dieses  Gesetz  ist  S.  55  in  der  Note  unter  (3)  für  den  Fall  entwickelt 
worden ,  wo  der  geschlossene  Strom  eine  Ebene  begrenzt  und  in  die  Ferne 
wirkt  Statt  auf  dieses  besondere  Gesetz  soll  hier  auf  das  allgemeinere  zu- 
rückgegangen werden,  welches  Ampere  S.  214  seiner  Abhandlung  gegeben 
hat,  und  welches  S.  42  dieser  Abhandlung  angeführt  worden  ist.  Es  wird  dar- 
nach die  auf  das  Stromelcment  a  wirkende  elektrodynamische  Kraft  nach  3 
rechtwinkeligen  Coordinatenaxen,  deren  Anfangspunkt  im  Mittelpunkte  des  Ele- 
ments a'  liegt,  in  die  Componenten  X,  Y,  Z  zerlegt,  welche  folgendennaassen 
bestimmt  werden: 

X=—  ja{Ccostu-~Bcosr) 
Y=  —  ~u.  {A  cos  j'  —  Ccos  X) 
Z— — ~a(BcosX  — Acosfi), 

worin  A=p^^,    B  =f'Ax ,    C=f^»p±x  ist,  «'  die  Lange 

des  Stromelements,  auf  welches  gewirkt  wird,  bezeichnet,  l,  u,  v  die  Winkel 
welche  a  mit  den  3  Coordinatenaxen  bildet,  und  i  und  i'  die  Intensitäten  des 
geschlossenen  Stroms  und  des  Stromclements. 

2.  Das  Gesetz  der  elektromagnetischen  Wirkung  eines  Magneten  auf  ein  Strom- 

element. 

Nach  dem  Grundgesetze  des  Elektromagnetismus  wird  die  elektromagne- 
tische Kraft,  welche  eine  Masse  nördlichen  oder  südlichen  magnetischen  Flui- 
dums+u  auf  ein  Stromelemcnt  von  der  Lange  «'  und  von  der  Stromintensität 
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i'  in  der  Entfernung  r  ausübt,  wenn  (p  den  Winkel  bezeichnet,  welchen  a'  mit 
r  bildet,  durch 

—  yi  rr 

dargestellt,  worin  i'^-j-  Air  x'  nach  S.  264  gesetzt  worden  ist,  und  diese  Kraft 
sucht  das  Stromelement  in  einer  auf  a  und  r  senkrechten  Richtung  zu  bewe- 
gen. Hieraus  ergiebt  sich  also  die  Grösse  und  Richtung  der  beiden  Kräfte, 
welche  die  beiden  in  einem  kleinen  Magnete  enthaltenen  Massen  des  nördlichen 
und  südlichen  magnetischen  Fluidums  auf  das  Stromclement  ausüben.  Diese 
beiden  Kräfte  lassen  sich  nach  dem  Gesetze  des  Parallelogramms  zusammen- 
setzen ,  und  es  ergiebt  sich  daraus  die  Grösse  der  Resultante ,  wenn  m  das 
magnetische  Moment  und  y»  den  Wiukel  bezeichnet,  welchen  die  magnetische 
Axc  mit  der  Geraden  r  macht,  und  t  den  Winkel,  welchen  die  Richtung  «'  mit 
der  in  der  Ebene  der  magnetische  Axe  und  der  Geraden  r  liegenden  Rich- 
tung D  macht,  von  deren  Winkel  mit  der  Goraden  r  der  Sinus  sich  zu 
sin  y  wie  \  :       +  3  cos  i//2)  verhalt,  und  wenn  man  endlich  Kürze  halber 

rV(1  +  3  cos  tfP)  mit  b  bezeichnet, 

=  -7r«'m'bsinf. 

r  * 

Die  Richtung  dieser  Resultante  ist  gegen  die  Richtungen  a  und  D  senkrecht. 
Bezeichnet  man  nun  mit 

a,    b,  c 

die  Cosinus  der  Winkel ,  welche  die  so  bestimmte  Resultante  mit  3  rechtwin- 
keligen Coordinatcnaxen  bildet,  deren  Anfangspunkt  im  Mittelpunkte  des  Ele- 
ments o'  liege,  und  zerlegt  die  Resultante  nach  der  Richtung  der  letzteren,  so 
erhält  man  folgende  3  Componenten : 

—  .am  .  absin  f 
v  ™ 

l-.am  .  6b  sin  * 

—  .am'  .et  sin« 
»2 

und  für  a,  b ,  c  folgende  Gleichungen,  wenn  die  Winkel,  welche  die  Richtung 
des  Elements  a  mit  jenen  Coordinatenaxcn  bildet,  mit 

A,   //,  v, 

und  die  Cosinus  der  Winkel ,  welche  die  Richtung  D  mit  den  nämlichen  Coor- 
dinatenaxcn bildet,  mit 

a         Jb  c 
b  '       b  '       b  ' 

bezeichnet  werden,  nämlich : 

aa  +  6b  +  cc  =  0 

acosA  +  6cosa  +  ccosv—  0 

na  +  66  +  cc  =  1 

j  cos  l  +  J  cos  ((f  +  ~  cos  j-  =  cos  t 


■ 
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Durch  Elimination  von  b  und  c  ergiebt  sich  aus  diesen  Gleichungen  der  Werth 

b  COS  V  —  C  COS  fi  _  b  COS  V  —  t  COS  (1 


<l  =  - 


t     _  ^icos  X + icosjt  +  leos  v) ») 

und  auf  gleiche  Weise  folgende  Werthc  von  6  und  c 


bsin«    "  ' 


b  = 


cros a — acos v 


t  sin  e 

c  ttCQ8|A  — bcosX 

bsint 

Substituirt  man  diese  Ausdrücke  in  die  der  3  Componenten  der  elektromagne- 
tischen Kraft,  so  erhält  man  für  die  letzteren  folgende  Werthe: 

—  y%.a'n!  (ccosk  —  bcos  >•) 

—  44«  m'  (a  cos  v  —  c  cos  l) 

—  p^am  {bcosX — acos^). 

Für  einen  grösseren  Magnet,  welcher  aus  vielen  kleinen  zusammengesetzt  ist, 
werden  hiernach  die  3  Componenten  X',  Y',  Z*  der  von  ihm  auf  das  Strom- 
element a  ausgeübten  elektromagnetischen  Kraft  folgendermassen  bestimmt: 

A"=  —  ^.a  {C  cos/t —ff  cos  y) 

r=    L.a'  (.4'  cos  v — C  cos  X) 

Z'=  —  ~a  [B cos  k  —  Ä  cos  p), 
worin  Ä^Siani),    &=S{f>m),    C  =  S(cm)  ist. 

3.  Das  Gesetz  der  Volta-Induction  eines  geschlossenen  Stroms  auf  ein  Ele- 
ment eines  bewegten  Leiters. 

Das  im  vorigen  Artikel  entwickelte  Elementargesetz  dieser  Induction, 
welches  für  jedes  inducirende  Element  a  gilt,  giebt  folgenden  Werth  der  elek- 
tromotorischen Kraft,  mit  welcher  ein  solches  Element  et  die  positive  und  nega- 
tive elektrische  Masse  in  dem  inducirten  Elemente  a*  nach  der  Richtung  der 
Geraden  rvon  einander  zu  scheiden  sucht: 

— 7^ • («»  «  —  \  cos  ö  ™*     au'  > 

worin  +  u'  die  Geschwindigkeit  bezeichnet,  mit  welcher  das  inducirte  Element 
et'  bewegt  wird,  und  e  und  ff  die  Winkel,  welche  die  Richtung  dieser  Bewe- 
gung mit  der  Richtung,  nach  welcher  im  inducirenden  Stromelemente  a  die 
positive  Elektricität  strömt,  und  mit  der  verlängerten  Geraden  r  bildet.  0  be- 
zeichnet, wie  in  der  Theorie  zweier  constanter  Stromelementc  Art.  22  den 
Winkel,  welchen  die  Richtung,  nach  welcher  im  erstcren  Elemente  «  die  posi- 
tive Elektricität  strömt,  mit  der  Geraden  r  bildet. 
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Vergleicht  man  diesen  Werth  der  eletromolorischen  Kraft  mit  dem  in  der 
Theorie  zweier  constanter  Stromelemente,  übereinstimmend  mit  Amperes  Ge- 
setze, S.  126  gefundenen  Werthe  der  elektrodynamischen  Kraft,  so  ergiebt  sich 
folgende  einfache  Relation  zwischen  beiden,  dass  nämlich  die  erstere  Kraft  aus 

der  letzteren  durch  Hultiplication  mit  dem  constanten  Factor  y-  erhalten  wird, 

vorausgesetzt,  dass  die  Richtung,  nach  welcher  im  Elemente  a'  die  positive 
Elektricität  strömt,  in  der  letzteren  Kraft,  der  Richtung  gleich  sei,  nach  welcher 
das  inducirte  Element  a  selbst  bewegt  wird,  in  der  ersteren  Kraft,  d.  i. 

6=1,     y  =  it ,     d  =  v, 

wenn  die  von  beiden  Richtungen  mit  3  rechtwinkeligen  Coordinatenaxen  ge- 
bildeten Winkel  respective  mit 

X,  tu,  v    und    6,  y, 

bezeichnet  werden;  denn  alsdann  sind  die  Werthe  von  e  und  $*  in  beiden 

Ausdrücken  gleich. 

Hieraus  leuchtet  nun  unter  der  gemachten  Voraussetzung  von  selbst  ein, 

dass  die  unter  (1)  angeführten  Werthe  der  elektrodynamischen  Kraft  X,  Y,  Z 

au' 

auch  nur  mit  dem  constanten  Factor  —  multiplicirt  zu  werden  brauchen,  um 

die  Componenten  X ,  3  der  elektromotorischen  Kraft  zu  erhalten,  welche  ein 
geschlossener  Strom  auf  das  inducirte  Element  a*  ausübt.   Es  folgt  hieraus 

f=_fl^.tV((7cosy— ÄcosJ) 

$ =  —    .  ia'  [A  cos  J  —  Ccos  6) 

3  =  —  a£ia'[Bcos6—Acosr) 
worin  A,  B,  C  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  unter  (\.). 

4.  Das  Gesetz  der  Magneto  -  Induction  eines  Magneten  auf  ein  Element  eines 

bewegten  Leiters. 

Aus  der  nach  dem  Grundgeselze  des  Elektromagnetismus  bestimmten 
elektromagnetischen  Elementarkraft,  welche  eine  Masse  nördlichen  oder  südli- 
chen magnetischen  Fluidums  +  //  auf  ein  Stromelement  von  der  Länge  und 
von  der  Stromintensität  i'  in  der  Entfernung  r  ausüBt,  wenn  <p  den  Winkel  be- 
zeichnet, welchen  die  Richtung,  nach  welcher  die  positive  Elektricität  in  o' 
strömt,  mit  der  Geraden  r  bildet,  nämlich  aus  der  unter  (2)  angeführten,  nor- 
mal auf  die  mit  r  und  a'  parallelen  Ebene  wirkenden  Kraft 

,    tV  |j.sii)9 

±  V  i  '  ~rT  ' 

wird  nach  dem  Grundgesetze  der  Magneto- Induction  die  elektromotorische 
Elementarkraft  erhalten,  mit  welcher  dieselbe  magnetische  Masse  die  positive 
und  negative  Elektricität  in  dem  inducirten  Elemente  a',  in  normaler  Richtung 
auf  die  mit  r  und  a  parallele  Ebene,  zu  scheiden  sucht,  wenn  das  inducirte 


■ 
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Element  d  hier  mit  der  Geschwiudigkeit  u  in  der  nämlichen  Richtung  bewegt 
wird ,  noch  welcher  dort  die  positive  Elektricität  im  Elemente  d  strömte, 
durch  Multiplicalion  mit  dem  constanten  Faktor  .  Es  ist  also  diese  elektro- 
motorische Eltmentarkraft 

~~  —  Vi  '    rr  * 

Hierin  bezeichnet  &  einen  von  u'  unabhängigen  constanten  Faktor,  dessen  Werth 
jedoch  bisher  durch  keine  Messung  näher  bestimmt  worden  ist. 

Bezeichnet  man  die  Winkel,  welche  im  einen  Falle  die  Richtung,  nach 
welcher  die  positive  Elektricität  im  Elemente  d,  im  anderen  Falle  die  Richtung, 
nach  welcher  das  inducirte  Element  d  selbst  bewegt  wird ,  mit  3  rechtwinke- 
ligen Coordinatenaxen  bildet,  respective  mit 

X,  fi,  v    und    6,  y, 

so  ist,  unter  der  eben  vorausgesetzten  Gleichheit  genannter  Richtungen , 

6=1,    y  =  ii ,    (J  —  v. 

Es  leuchtet  auch  hier  von  selbst  ein,  dass,  unter  vorausgesetzter  Gleich" 
heit  der  beiden  erwähnten  Richtungen,  die  unter  (2)  angeführten  Werthe 

von  X ,  Y  ,  Z'  nur  mit  dem  constanten  Facter  —  mulliplicirt  zu  werden  brau- 
chen, um  die  Componenten  3c',  f)',  3'  der  elektromotorischen  Kraft  zu  erhal- 
ten, welche  ein  ganzer  Magnet  auf  das  inducirte  Element  d  ausübt.   Es  folgt 

3T  =~.a  {C  cosy  -    cos  J) 

-yro!  (v4'cos<7—  CT  cos  6) 

3'  =  —  ^'  •  d  [ti  cos  6  —  A  cos  ;-), 
worin  Ä,  #,  C  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  unter  (2). 


Es  sollen  nun  die  Relationen  zwischen  den  hier  aufgestellten  Gesetzen 
an  dem  im  Anfang  erwähnten  Erfahrungssatze  geprüft  werden.  Es  ergiebt  sich 
nun  aus  den  vorhergehenden  Gesetzen,  wenn  die  elektrodynamischen  Kräfte 
zu  den  elektromagnetischen  in  dem  Verhältnisse  \  :  n  stehen,  d.  h.  wenn 

*  —  r  —  *  —  « 
x~ r~ J— n 

ist,  oder,  indem  man  für  X,  Y,  Z  und  A"  Y'  Z'  ihre  oben  gefundenen  Werthe 
substituirt,  wenn 

Ccos|i  -  Bf co»'»  4' cos» —  C coa X  B'cosl —  A'cony.   n 

Ccos|i— B  C08V       i4cos»  —  C cos X       BcosX  —  /IcoTn       ^2'  ' 

folglich 

A'=jinA>      #=-fj-nB,  t7'=.^.MC 

ist,  folgendes  Verhältniss  der  durch  Volta-  hiduction  und  durch  Magneto-  fn- 
ducUon  gewonnenen  elektromotorischen  Kraft: 

18 


Digitized  by  Google 


138  Klektrodtnamkche  Maassbestivmungen 


X' 

Vi 

-i — 

C  cosy  — 

Ä  oos  8 

X 

ni 

Ccosy  — 

Äros? 

kVi 

A' cos  8  - 

C'cosff 

ai 

Ä  cos  8  - 

C  cos  ff 

k/t 

0"  cos  ff  — 

.1  oosy 

ÄCOSff  — 

k 

—  -  .11 
a 


Hieraus  ergiebt  sich  endlich  folgendes  Resultat: 

—  •  *'  =  2!  •  ®'=  -  •  3'  —  a  •  k 

xx     V  '  51     z  "  a  ' 

was  mit  dem  im  Aufang  erwähnten  Erfahrungssalze  übereinstimmt,  weil  das 
Verhältnis^  a  :  k  constant  ist.  Jener  Erfahrungssatz  lehrt  aber  noch  mehr  als 
die  Vergleichung  obiger  Gesetze,  indem  er  dieses  constante  Verhältnis«  der 
Einheit  gleich  macht,  wodurch  sich  der  bisher  noch  durch  keine  Messung  be- 
stimmte constante  Faktor  im  Grundgesetze  der  Magneto  -  Induction  k  dem 
constanten  Faktor  a  im  elektrischen  Grundgesetze  gleich  ergiebt.  Das  näm- 
liche müsste  auch  statt  finden,  wenn  es  in  den  Magneten  keine  magnetischen 
Fluida  gab«»,  sondern  alle  Wirkungen  der  Magnete  nach  Ampere  von  elektri- 
schen Strömungen  in  ihnen  herrührten. 


26. 

Vergleichung  mit  den  von  Fechner  und  Neumann  auf- 
gestellten Sätzen. 

Fechner  ist  der  erste  gewesen,  welcher  eine  Erklärung  der  Faraday- 
schen  Inductionserschcinungen  aus  den  Ampere'schen  elektrodynamischen  Er- 
scheinungen ,  die  mit  einander  vorher  von  Lenz  blos  durch  eine  empirische 
Regel  in  Beziehung  gesetzt  waren ,  durch  Entwickelung  ihres  inneren  Zusam- 
menhangs zu  geben  versucht,  und  dieselbe  in  Poggendorfi's  Annalen  1845. 
Bd.  64.  S.  337  veröffentlicht  hat.  Fechner  hat  sich  dabei  auf  diejenige  Art 
der  Volta  -  Induction  beschränkt,  von  welcher  die  vorhergehenden  Artikel  han- 
deln ,  nämlich  auf  die  eines  ruhenden  constanten  Stromes  auf  einen  gegen  ihn 
bewegten  Leitungsdraht.  Für  diese  Art  der  Volta- Induction  ist  es  Fechnern 
wirklich  gelungen,  ihren  inneren  Zusammenhang  mit  den  Ampere'schen  elektro- 
dynamischen Erscheinungen  zu  entdecken ,  und  eine  Erklärung  derselben  auf 
das  für  letztere  Erscheinungen  geltende  etwas  verallgemeinerte  Ampere'sche 
Gesetz  zu  begründen.  —  Jener  innere  Zusammenhang  besteht  wesentlich  dann, 
dass  man  bei  jener  Induction ,  auch  abgesehen  von  dem  durch  die  Induction 
erst  erregten  Strome,  gleichwie  bei  den  Ampere'schen  Erscheinungen,  mit 
Wechselwirkungen  elektrischer  Ströme  zu  thun  habe,  die  Erklärung  von  beider- 
lei Erscheinungen  lolglich  auf  den  Gesetzen  dieser  Wechselwirkungen  beruhen 
müsse.  Die  Elektricität  in  dem  inducirten  Leitungsdrahte,  sagt  nämlich 
Fechner,  befinde  sich  auch  in  Strömung,  sobald  dieser  Leitungsdraht  fort- 
bewegt werde,  weil  sie  nämlich  an  der  Bewegung  ihres  Trägers  Theil  nehme. 
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Es  unterscheiden  sich  nur  die  elektrischen  Ströme  solcher  inducirten  Leitungs- 
drahte von  den  galvanischen  Strömen  der  inducirenden  Drähte  darin,  dass 
gleiche  Massen  positiver  und  negativer  Elektricität  gleichzeitig  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit in  lelzteren  nach  entgegengesetzten  Richtungen ,  in  ersteren  nach 
gleichen  Richtungen  bewegt  werden.  — »Die  Verallgemeinerung,  welche  Fech- 
ncr  dem  Ampere'schen  Gesetze  gegeben  hat,  besteht  erstens  darin,  dass  dio 
nach  Ampere  auf  den  ponderabelen  Träger  wirkende  Kraft  in  gleicher  Starke 
und  nach  gleicher  Richtung  ursprünglich  auf  die  im  Träger  befindlichen  elek- 
trischen Massen  wirke,  und  von  diesen  erst  dem  Träger  mitgetheilt  werde; 
zweitens  darin,  dass  das  Ampere'sche  Gesetz  nicht  blos  für  die  Totalwirkung 
eines  galvanischen  Stroms  auf  einen  anderen  gelte,  sondern  auch  für  die  bei- 
den partiellen  Wirkungen,  welche  der  erstere  Strom  auf  die  positive  und  auf 
die  negative  Elektricität  des  letzteren  ausübe. 

Diese  Erklärung  stimmt  mit  der  in  den  vorigen  Artikeln  entwickelten 
Theorie  dieser  Induction  überein ;  denn  man  findet  in  letzterer  das  Recht  zu 
der  Verallgemeinerung  des  Ampere'schen  Gesetzes  begründet,  auf  welcher  jene 
Erklärung  bauet.  Es  lässt  sich  dies  nachweisen,  wenn  man  die  beiden  auf  die 
positive  oder  negative  Elektricität  wirkenden  Kräfte,  wie  sie  S.  328  angegeben 
worden  sind,,  besonders  betrachtet,  wo  man  findet,  dass  das  Ampere'sche  Gesetz 
nicht  blos  für  alle  4  Kräfte,  sondern  auch  für  diese  oder  jene  beiden  gültig  ist. 

Uebrigens  hat  Fechner  selbst  schon  bemerkt,  dass  der  Gesichtspunkt, 
unter  welchem  er  den  Zusammenhang  der  Faraday'schen  Inductionserschei- 
nungen  mit  den  Ampere'schen  elektrodynamischen  Erscheinungen  aufgefasst 
hat,  kein  so  allgemeiner  ist,  dass  er  über  alle  Faraday'schen  Inductionserschei- 
nungen  erstreckt  werden  könnte.  Sobald  der  inducirte  Draht  ruhet,  können 
die  Inductionserscheinungen  nicht  unter  diesem  Gesichtspunkte  gefasst  werden, 
weil  dann  von  keiner  Bewegung  der  Elektricität  im  inducirten  Drahte  die  Rede 
sein  kann.  Fechner  sagt  hierüber  a.  a.  0.  S.  341 :  «Anstatt  bei  den  In- 
duetionsversuchen  den  (neutralen)  Draht  a'b'  nach  dem  ruhenden  (erregten) 
Draht  ab  hin  zu  bewegen,  könnte  man  umgekehrt  verfahren,  und  die  Induction 
würde  immer  noch  bestehen  Dies  muss  als  ein  Erfahrungsdatum  zum  Be- 
weise angenommen  werden,  dass  es  hiebei  blos  auf  die  Relation  der  Bewegungen 
ankommt,  und  dass  es  erlaubt  ist,  für  Bewegung  des  erregten  Drahts  und  Ruhe 
des  neutralen  Drahts  das  Umgekehrte  zu  Substituten,  um  das  Princip  in  der 
angegebenen  Form  anwenden  zu  können.» 

Neu  mann  hat  die  empirische  Regel,  durch  welche  Lenz  die  Faraday' 
sehen  Inductionserscheinungen  mit  deii  Ampere'schen  elektrodynamischen  Er- 
scheinungen in  Beziehung  gesetzt  hat,  seiner  Untersuchung  zum  Grunde  gelegt, 
und  hat  eine  Ergänzung  derselben  in  dem  Satze  gefunden,  dass  die  Stärke  der 
Induction  proportional  mit  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  des  inducirten 
Leiters  sei,  wenn  die  Induction  durch  eine  Bewegung  des  letzteren  hervorge- 
bracht werde.  Diese  beiden  empirischen  Regeln  ergänzen  einander  so ,  dass 
Neumanu  daraus  die  Allgemeinen  Gesetze  der  inducirten  Strome  hat  ableiten 
können,  indem  die  daraus  zunächst  für  den  Fall  hervorgehenden  Gesetze,  wo 
die  Induction  durch  eine  Bewegung  des  inducirten  Leiters  hervorgebracht  wird, 
von  der  Art  sind,  dass  sie  unmittelbar,  ohne  eine  Modilication  zu  erleiden,  in 
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weitcrem  Kreise  Anwendung  finden  und  auf  alle  Arten  der  Induction  ausge- 
dehnt werden  können.  Diese  von  Neumann  aufgestellten  Allgemeinen  Ge- 
setze der  inducirten  Ströme  dürften  in  Betracht  sowohl  ihres  inneren  Zusammen- 
hangs unter  einander,  als  auch  der  mit  ihnen  verflochtenen  empirischen  Regeln 
kaum  einem  Zweifel  unterliegen,  und  es  ist  darum  interessant,  die  Resultate  der 
oben  entwickelten  Theorie  mit  diesen  auf  ganz  anderen  Wegen  von  Neumann 
abgeleiteten  Gesetzen  zu  vergleichen. 

Da  Neu  man  h'  s  der  k.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Berlin  überge- 
bene  Abhandlung  noch  nicht  sedruckt  ist,  kann  ich  mich  nur  auf  den  so  eben 
in  PoggendoHT s  Annalcn ,  im  ersten  Hefte  dieses  Jahres ,  erschienenen  Auszug 
berufen,  aus  dem  ich  folgende  Stelle  anführe: 

Aus  dem  Lenz'schen  Satze:  dass  die  Wirkung,  welche  der  indu- 
eirende  Strom  oder  Magnet  auf  den  inducirten  Leiter  ausübt,  immer,  wenn  die 
Induction  durch  eine  Bewegung  des  letzteren  hervorgebracht  ist,  einen  hem- 
menden Einfluss  auf  diese  Bewegung  ausübt,  in  Verbindung  mit  dem  Salze: 
dass  die  Stärke  der  momentanen  Induction  proportional  mit  der  Geschwindig- 
keit dieser  Bewegung  ist,  wird  das  allgemeine  Gesetz  der  linearen  Induction 
abgeleitet : 

Eds  —  —  *rCds. 

Hierin  bedeutet  ds  ein  Element  des  inducirten  Drahts,  und  Eds  die  in  dem 
Elemente  ds  inducirte  elektromotorische  Kraft;  v  i^t  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  d.s  bewegt  ist,  C  die  nach  der  Richtung,  in  welcher  ds  bewegt  wird, 
zerlegte  Wirkung  des  Inducenten  auf  ds,  dieses  Element  durchströmt  gedacht 
von  der  Einheit  des  Stroms.  Die  Grösse  f,  unabhängig  von  der  Beschaffenheit 
des  inducirten  Leiters,  kann  bei  der  linearen  Induction  als  eine  Constante  be- 
handelt werden,  ist  aber  eine  solche  Function  der  Zeit,  die  sehr  rasch  abnimmt, 
wenn  ihr  Argument  einen  merklichen  Werth  hat,  und  muss  als  solche  bei  der 
Flächeninduction  und  der  Induction  in  Körpern  behandelt  werden.» 

Aus  der  oben  entwickelten  Theorie  hat  sich  am  Schlüsse  des  24.  Artikels 
folgender  Ausdruck  für  die  in  dem  Elemente  a  inducirte  elektromotorische 
Kraft  ergeben,  worin  u  die  Geschwindigkeit  bezeichnet,  mit  welcher  u  be- 
wegt wird: 

—  **-i (cos  *  —  ^  cos  dcos  (/) .  au  cos  q>. 

Dieser  Ausdruck  war  der  nach  der  Richtung  des  Elements  n  zerlegte  Werth 
der  ganzen  von  dem  Inducenten  a  nach  der  Richtung  der  verbindenden  Geraden 
r  ausgeübten  scheidenden  Kraft,  aus  dem  durch  Weglassung  des  Factors  cos  ip 
die  ganze  Kraft  wieder  erhalten  wird.  Diese  ganze  Kraft  nun  ist  im  25.  Arti- 
kel unter  (3)  mit  der  durch  Amperes  Gesetz  bestimmten  elektrodynamisclien 
Kraft  verglichen  worden,  welche  der  Inducent  a  auf  das  Element  n  ausüben 
würde,  wenn  a  der  Richtung  parallel  wäre,  nach  welcher  das  Element  a  zum 
Zwecke  der  Induction  bewegt  wurde,  und  in  dieser  Richtung  von  einem  Strome 
durchflössen  würde,  dessen  Intensität  ==  i'  wäre.  Man  erhält  nämlich  jene 
ganze  nach  der  Richtung  der  verbindenden  Geraden  r  ausgeübte  elektromotori- 
sche Kraft  durch  Multiplication  dieser  elektrodynamischen  Kraft  mit  dem  Faktor 
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Obigen  Ausdruck  selbst  erhalt  man  durch  Multiplication  derselben,  nach 
der  Richtung  des  inducirten  Elements  a  zerlegten,  elektrodynamischen  Kraft  mit 
dem  Factor  ~.  Bezeichnet  man  also  diese,  nach  Richtung  des  inducirten 
Elements  u  zerlegte,  elektrodynamische  Kraft  mit 

i'a'.D, 

so  ist  obiger  Ausdruck 

=  —  au  Da 

zu  setzen.  Hierin  ist  für  u  und  a  nach  der  Neumann'schcn  Bezeichnung  v 
und  ds  zu  schreiben ;  folglich  giebt  die  oben  entwickelte  Theorie  nach  dieser 
Bezeichnung  die  Gleichung: 

£d«  =  —  avDds, 


worin  a  einen  von  der  Beschaffenheit  des  inducirten  Leiters  unabhängigen 
constanten  Faktor  bezeichnet,  ebenso  wie  t  in  der  Ncumannschen  Gleichung, 
weil  hier  von  linearer  Inductton  gehandelt  wird.  Beide  Gleichungen  stimmen 
also  mit  einander  bis  auf  die  Faktoren  C  und  D  übercin.  Auch  haben  diese 
Faktoren  das  mit  einander  gemein,  dass  sie,  mit  ds  multiplicirt,  die  nach  einer 
bestimmten  Richtung  zerlegte  elektrodynamische  Kraft  ausdrücken,  welche  der 
lnduccnt  auf  ein  an  der  inducirten  Stelle  befindliches  von  der  Einheit  des 
Stroms  durchflössen  gedachtes  Element  d  s  ausüben  würde.  Doch  unterschei- 
den sich  beide  Faktoren  von  einander  1)  durch  die  Richtung,  welche  dem  an 
der  inducirten  Stelle  gedachten  Elemente  ds  zu  geben  sei,  2)  durch  die  Rich- 
tung, nach  welcher  die  auf  dieses  Element  geübte  elektrodynamische  Kraft 
zerlegt  werden  soll.  Es  sind  nämlich. diese  beiden  Richtungen  in  dem  Neu- 
mann'schcn Gesetze  vertuusrht. 

Das  Neumann'sche  Gesetz  würde,  wie  man  hieraus  sieht,  dem  unsrigen 
widersprechen ,  wenn  man  es  auf  ein  einzelnes  Stromelement  als  Induccnten 
anwenden  wollte,  weil  die  Faktoren  C  und  D  dann  ganz  verschiedene  Werthe 
haben.  Es  leuchtet  aber  ein,  dass  das  Neumann'sche  Gesetz  seiner  Herlcitung 
gemäss  zunächst  nicht  für  jedes  einzelne  inducirende  Stromelement,  sondern 
nur  für  einen  geschlossenen  Strom  oder  für  einen  Magneten  als  Induccnten 
gelte,  weil  nämlich  der  Lenz'sche  Satz,  aus  dem  es  hergeleitet  worden  ist,  blos 
Tür  geschlossene  Ströme  und  Magnete  als  experimentell  begründet  gelten  kann. 
Jener  scheinbare  Widerspruch  löst  sich  nun  von  selbst,  sobald  man  die  An- 
wendung des  Neumann'schcn  Gesetzes  auf  geschlossene,  durch  Magnete  ersetz- 
bare, Ströme  als  Induccnten  beschränkt,  wo  sich  dann  die  Idendität  der  Fakto- 
ren C  und  D  auf  folgende  Weise  beweisen  lässt. 

Nach  Ampere  sind  die  3  Komponenten  X,  Y,  Z derjenigen  Kraft,  welche 
ein  geschlossener  Strom  von  der  Intensität  i,  für  welchen  durch  die  Koordina- 
ten x.  y,  z  die  Lage  der  Elemente  bestimmt  ist,  auf  irgend  ein  anderes  Strom- 
element d«'  von  der  Stromintensität  %  ausübt,  dessen  Richtung  mit  den  Coor- 
dinatenaxen  die  Winkel  X,  u,  v  macht,  wenn  der  Anfangspunkt  der  Coordinaten 
in  der  Mitte  des  Elements  d  s  liegt, 
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Y  =  —  l «  ds'(cos  v  yVtorT*i*  -  «"  ) 

Z=  -  •  m'  d/(cos  i  .f^^  _  cosufjf^k ) . 

Hieraus  lassen  sich  nun  die  Werth«  der  Faktoren  C  und  Z>  für  geschlossene 
Strome  als  Inducenten  ableiten. 

Denn  erstem  den  Faktor  C  in  dem  Neiimann'schcn  Gesetze  erhalt  man, 
wenn  man  mit  Xit.  }\,  Z{  die  Wcrthe  bezeichnet,  welche  A\  Y,  Z  annehmen, 
wenn  man  i"  =  \  ,  und  für  X,  u,  r  die  Winkel  setzt,  welche  das  inducirte 
Element  mit  den  Coordinatenaxen  bildet.  Sind  nämlich  v,  fi,  y  die  Winkel, 
welche  die  Richtung,  nach  welcher  das  inducirte  Element  bewegt  wird,  mit  den 
3  Coordinatenaxen  bildet,  so  ist 

Cd«  =  AT,  cos  a  +  J'  cos  6'+  Z  cosy. 

Dieser  Ausdruck  vereinfacht  sich,  wenn  man  ein  solches  Coordiiialcnsystein 
wählt ,  in  welchem  die  Richtung  der  Axe  der  x  mit  der  Richtung  zusammen- 
fällt, nach  welcher  das  inducirte  Element  betrefft  wird.   Es  ist  dann  nämlich 

cos a=\  ,    cos  6*  =  0 ,  cosp'=0, 

folglich 

Cds  =  Xl  =  - 1  id$\cos,J'j&-=»**--  cos  ,J%^X-^LS). 

Zweitem  den  Faktor  D  erhält  man,  wenn  man  mit  A",  Y' ,  Z'  die  Wcrthe 
bezeichnet,  welche  X,  Y,  Z  annehmen,  wenn  man  t  =  1  und  /  =  a,  it  =  G', 
v  =  y  setzt,  wo  a,  6',  y  die  WTinkel  sind,  welche  die  Richtung,  nach  wel- 
cher das  inducirte  Element  bewegt  wird ,  mit.  den  3  Coordinatenaxen  bildet 
(die  also  mit  et,  6,  y  identisch  wären,  wenn  das  nämliche  Coordinatensystem 
gewählt  würde).  Sind  nämlich  nach  dem  jetzigen  Coordinatensysteme  >/,  u',  r 
die  Winkel,  welche  das  inducirte  Element  mit  den  3  Coordinatenaxen  bildet 
(die  also  mit  >,  fi.  v  identisch  wären,  wenn  das  jetzige  Coordinatensystem  dem 
früheren  gleich  wäre)  so  ist : 

Ms  =A"cosX'+  r'cosn'  +  Z'cos/. 

Dieser  Ausdruck  \ereinfachl  sich,  wenn  man  ein  anderes  Coordinatensystem 
wie  früher  wählt,  nämlich  ein  solches,  in  welchem  die  Richtung  der  Axe  der  x 
mit  der  Richtung  des  inducirten  Elements  selbst  zusammenfällt,  weil  dann 

cos  t!=  \  ,    cos  u  =  0 ,    cos  v  =  0 

ist,  folglich: 

Di\s'^  X' =-  »  ^'(coso^^^-cos yf--^). 

Nun  können  die  beiden  Coordinatensysteme,  nämlich  dasjenige,  in  wel- 
chem die  Axe  der  x  der  Richtung  parallel  ist,  nach  welcher  das  inducirte  Ele- 
ment bewegt  wird,  und  dasjenige,  in  welchem  die  Axe  der  x  der  Richtung  des 
inducirten  Elements  selbst  parallel  ist.  die  Axe  der  y  gemein  haben,  wenn  die- 
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selbe  auf  beiden  Richtungen ,  des  inducirten  Elements  und  seiner  Bewegung, 
normal  ist.    Dies  vorausgesetzt  wird 

cosm  =  0,    cos6"--=0,    cos  y  =  cos/,  * 

und  da  man  ausserdem  beweisen  kann,  dass 

/s6x  —  JT(»S 

nach  beiden  Coordinalensystemcn  gleichen  Werth  habe,  so  ergiebt  sich 

was  zu  beweisen  war.  Dass  zdx — xdz  nach  allen  rechtwinkeligen  Coordi- 
natensystemen,  denen ,  wie  den  beiden  obigen,  der  Anfangspunkt  und  die  Axe 
der  y  gemein  ist,  gleichen  Werth  habe,  leuchtet  daraus  ein,  dass  |  (zdx  —  xds) 
den  auf  eine  gegen  die  gemeinsame  Axe  y  normale  Ebene  projicirten  Flachen- 
raum desjenigen  Dreiecks  darstellt,  welches  von  dem  gemeinsamen  Coordinaten- 
Anfangspunkt  und  von  dem  betrachteten  Stromelerncnte  gebildet  wird.  Die 
Gerade  r,  welche  das  betrachtete  Stromelement  mit  dem  inducirten  Elemente 
verbindet,  hat  einen  von  dem  gewählten  Coordinatensysteme  ganz  unabhängi- 
gen Werth.   Hieraus  ergiebt  sich  der  Werth  des  Quotienten  *■  x  ~ — -  für  die 

beiden  oben  angenommenen  Coordinatensysteme  Uberall  gleich,  folglich  auch 
der  Werth  des  auf  den  ganzen  geschlossenen  Strom  zu  erstreckenden  Integrals 

Es  geht  hieraus  hervor,  dass  das  Neumann'sche  Gesetz  für  den  Kreis  der 
Erscheinungen,  auf  den  es  sich  seiner  Herleitung  nach  bezieht,  wo  nämlich  alle 
Inducenten  entweder  Magnete  oder  geschlossene  Ströme  sind,  mit  dem  aus  der 
oben  entwickelten  Theorie  abgeleiteten  Gesetze  zusammenfalle ;  dass  aber  die 
Anwendung  des  Neumann'schen  Gesetzes  ausser  jenem  Kreise  auf  ungeschlos- 
sene Ströme  als  Inducenten  nicht  gestattet  sei. 


11 

Gesetz  der  Stromerregung  in  einem  ruhenden  Leiter,  wenn  em 
constantes  Stromelement  ihm  genähert  oder  von  ihm  entfernt 

wird. 

Das  Gesetz  der  Volta- Induction  für  diesen  Fall,  wo  der  inducirte  Leiter 
ruhet,  und  das  inducirende  Stromelemeut  bewegt  wird ,  lässt  sich  eben  so  wie 
für  den  ersten  Fall  aus  dem  aufgestellten  elektrischen  Grundgesetze  ableiten. 
Es  ist  aber  nicht  nöthig,  diese  Ableitung  zu  geben ,  weil  eine  einfache  Betrach- 
tung lehrt,  dass  sie  für  den  zweiten  Fall  wieder  zu  demselben  Gesetze  wie  für 
den  ersten  führen  müsse. 

Das  elektrische  Grundgesetz,  aus  welchem  alle  Gesetze  der  Volta-Induc- 
tion  abgeleitet  werden  sollen,  macht  nämlich  die  Wirkung  einer  elektrischen 
Masse  auf  eine  andere  blos  von  ihrer  relativen  Entfernung ,  Geschwindigkeit 
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und  Beschleunigung  abhängig.  Diese  bleiben  aber  durch  eine  beiden  Massen 
beigelegte  gemeinschaftliche  Bewegung  unverändert ;  folglich  wird  auch  durch 
ein*  solche  gemeinschaftliche  Bewegung  die  Wirkung  einer  elektrischen  Masse 
auf  eine  andere  nicht  verändert.  Man  kann  daher  allen  elektrischen  Massen 
ohne  Acnderung  ihrer  Wirkungen,  folglich  auch  ohne  Aenderung  der  von  ihnen 
abhängigen  Induction,  eine  solche  gemeinschaftliche  Bewegung  beilegen.  Hat 
man  also  ein  inducirendes  Slromelement  «,  welches  mit  der  absoluten  Ge- 
schwindigkeit u'  nach  irgend  einer  Richtung  bewegt  wird ,  während  das  indu- 
cirte  Element  et  in  absoluter  Ruhe  ist,  so  kann  man,  ohne  die  Induction  zu  än- 
dern, beiden  Elementen  nebst  den  in  ihnen  enthaltenen  elektrischen  Massen  noch 
eine  gemeinschaftliche  Bewegung  von  der  Geschwindigkeit  u  nach  derjenigen 
Richtung  beilegen,  welche  der  Richtung  gerade  entgegengesetzt  ist,  nach  wel- 
cher das  Stromclement  er  sich  wirklich  bewegt  Durch  Hinzufügen  dieser  ge- 
meinschaftlichen Bewegung  wird  das  inducirende  Element  «  zur  Ruhe  gebracht, 
während  nun  das  inducirle  Element  a  sich  mit  gleicher  Geschwindigkeit,  aber 
in  entgegengesetzter  Richtung  bewegt,  als  in  der  Wirklichkeit  das  Stromele- 
ment. Es  muss  sich  also  aus  dem  aufgestellten  Grundgesetze  für  gleiche  re- 
lative Bewegung  der  beiden  Elemente  die  nämliche  Induction  ergeben ,  unab- 
hängig davon,  ob  bei  dieser  relativen  Bewegung  das  eine  oder  das  andere  oder 
keines  von  beiden  Elementen  in  absoluter  Ruhe  sich  befinde.  Mit  diesem  Re- 
sultate stimmt  bekanntlich  auch  die  Erfahrung  iibercin. 


28. 

Gesetz  der  Stromerregung  in  einem  Leiter  durch  Aendtrung 
der  Stromintensität  in  einem  benachbarten  Leiter. 

Bezeichnet  a  und  a  die  Länge  des  inducirenden  und  des  inducirten 
Elements ,  so  sind  in  beiden  Elementen  wieder  4  elektrische  Massen  zu  un- 
terscheiden : 

+  ae,   — ae,    +  de,   — de. 

Die  erste  dieser  Massen  +  de  bewege  sich  mit  der  veränderlichen  Geschwin- 
digkeit n  in  der  Richtung  des  ruhenden  Elements  a,  welche  mit  der  von  a 
nach  d  gezogenen  Geraden  den  Winkel  $  macht,  du  bezeichne  die  Aende- 
rung von  u  während  des  Zeitelements  dt ;  die  zweite  —  a  e  bewege  sich ,  den 
Bestimmungen  eines  galvanischen  Stroms  gemäss,  in  der  nämlichen  Richtung 
mit  der  Geschwindigkeit  — u,  d.  h.  rückwärts,  und  — du  bezeichne  die  Aen- 
derung dieser  Geschwindigkeit  während  des  Zeitelements  df;  die  dritte  +  ae 
bewege  sich  mit  der  conslanten  Geschwindigkeit  +  u  in  der  Richtung  des 
ruhenden  Elements  «',  welche  mit  der  von  a  nach  d  gezogenen  und  verlän- 
gerten Geraden  den  Winkel  ß'  macht;  die  vierte  — de'  bewege  sich  endlich, 
wiederum  den  Bestimmungen  eines  galvanischen  Stroms  gemäss,  in  der  näm- 
lichen Richtung  mit  der  Geschwindigkeit  —  u,  d.  h.  rückwärts.  Die  Entfer- 
nungen der  beiden  ersteren  Massen  von  den  beiden  letzteren  sind  sämmtlich 


Digitized  by  Google 


i 


von  Wilhelm  Weber.  I4Ö 

in  dem  betrachteten  Augenblicke  der  Entfernung  r  der  beiden  Elemente  «  und 
a  selbst  gleich;  da  sie  aber  nicht  gleich  bleiben,  sollen  sie  mit  r,,  r€.  r3,  r4 
bezeichnet  werden. 

Man  erhält  dann  fiir  die  Summe  der  Kräfte ,  welche  auf  die  positive  und 
negative  Elektricität  im  Elemente  a  wirken,  d.  i.  Tür  die  Kraft,  welche  das 
Element  a  selbst  bewegt,  denselben  Ausdruck  wie  Art.  24,  nämlich: 

_aa    tte.  oV  {/drj  ,  drj  ^„^ü'N  a../,<it*r»  •  ddr,  «Wr,  ddrA| 

46*     rr    \ W  *1"  dl»      dt*      dtV         Id/»1"  dt*       dt1  df«/) 

Für  die  Differenz  jener  Kräfte  aber,  von  welcher  die  Induction  abhängt, 

_aa    ae.a'e'i/dr\  dr|  ,  drj  drj\  a,/«1^  ddr,     ddr,  ddrAl 

46*     rr    (Vd/*      df*  +  d/1      d/V      ZrVdl*       dt*       d/*       df»/i  " 

■ 

Ferner  gelten  hierin  für  die  ersten  Differcntialcoefhcienten  die  nämlichen 
Werthe,  welche  Art.  22.  gefunden  wurden,  nämlich: 

d?  =  ~  *dT=~  «°°*0  +  ucosO' 
lp^=—p.=—ueosO—u'cose' 

dt  at 

Es  ist  also  (<£  +     -  M  -  ;ö)  =  _  8  uu'  cos  tf  cos  0' , 

,dr!_dr]  cl£]_dr*x_ 
{dt1       d<*rd<*  d<s/~V 

Da  die  Geschwindigkeit  «  jetzt  aber  veränderlich  ist,  so  ergeben  sich  Tür  die 
zweiten  Diflcrcntialcoeflicienten  andere  Werthe  als  Art.  22.,  wo  sie  constant 
war,  nämlich: 

^  =  _asinö.^  +  ,,sin^  +  c„s^ 
-^=  +  us.nö.^+«  smtf  .^J  — cot*.- 

* 

Es  ergiebt  sich  also  Tür 

✓ddr,     d^_ddrA_,Jdr±x      ,     .  ./d«,  _  d^      dö,      döt  \ 

^  d/i+  d<*     d*>     d^-+tiS,nwU      d<     d<  +  d<  ) 

*  Vif         d<    T  d<         d<  / 

derselben  Werth  wie  Art.  22.,  nämlich,  wenn  man  die  dort  S.  124  entwickel- 
ten Werthe  von        ^  u.  s.  w.  subslituirt, 
at  at 

19 
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Dagegen  ist 

•/ddr,       ddr,  .  ddr^       ddr.\       .     •  a  /dfl,    .   da,   .   dfl,   .  dfl,\ 

./cm,«'/11*''  4.   (W>        lW»  tW*\ 

~"s,n%r  +  di   -  .1/  ~.W  ) 


(Iii 

—  4eos0.(„ 


Da  aber  nach  S   124  die  Wehhe 


dtf,        clrt.;          dfl,  ,  d<9,          dfl',   ,  dö'y       d*\    ,    d«'4  __  „ 

<if  +  dz  ~~  «ir  "N*  ~~  df  +d<  ~  <i/  t  d<  ~  ■ 


sind  .  so  ist 

✓  ddr,  _     ddr,      "  ddr,  <»<l/-4\  .  l  „Aw/j  du 

V"d7^      ~7i7-  +  "dT*    "  -  *  co  u  ,i, 

Substituirt  man  diese-  Werthe.  so  erhall  man  die  Summe  der  Kräfte, 
welche  auf  dir  positive  und  negativ?  Elektrieität  im  Elemente  ff'  wirken ,  wie 
Art  ii 

—  —  **'  aeuae'u' (sind  surf'  cos  <u —  J-  cosö cos0' ). 

d.  h  die  auf  das  Element  et'  wirkende  Kraft  wird  bei  veränderlicher  Stromin- 
tensität eben  so  wie  bei  unveränderlicher  bestimmt,  und  das  Amperesche  Ge- 
setz findet  in  dieser  Beziehung  auch  bei  veränderlichen  Strömen  Anwendung 

Die  Differenz  jener  beiden  auf  die  positive  und  negative  Elektricitäl  im 
Elemente  a  wirkenden  Kräfte,  von  welcher  die  fnduetion  abhängt,  ergiebt 
sich  dagegen 

I  3»'  /  tl  du 

=  —  an  ee    cos  0 .  — , 

-  r  dl 

oder,  da  nach  S.  Iii»  aeu  =  i,  folglich,  weil  u  veränderlich.  ae.(\u—i\i  ist. 

—  —  -V  -   .  ae    cos  ff .  -  . 

-  i-  d/ 

Die  hierdurch  bestimmte  Kraft  sucht  nun  die  positive  und  negative  Elek- 
tricität  im  inducirten  Elemente  er'  nach  der  Richtung  der  Geraden  r  zu  schei- 
den. In  dieser  Richtung  kann  die  Scheidung  nicht  erfolgen,  sondern  nur  in 
der  Richtung  des  inducirten  Elements  a  selbst,  die  mit  der  verlängerten  Ge- 
laden r  den  Winkel  0'  eiuschiiesst.  Zerlegt  man  also  jene  ganze;  Kraft,  welche 
die  beiden  Eleklricitäten  In  <>'  zu  scheiden  sucht,  nach  dieser  Richtung,  d.  h 
multiplicirt  man  obige  Differenz  mit  cos  ff,  so  erhält  man  die  Kraft,  welche 
die  wirkliche  Scheidung  bewirkt, 

=  — JL^'.„<<'.  eostfcosfl'. 

*   r  dr 

Dividirt  man  diesen  Werth  noch  mit  e,  so  ergiebl  sich  die  vom  inducireiiden 
Elemente  «  auf  das  inducirte  Element  a  ausgeübt««  elektromotorische  Kraft  in 
dem  gewöhnlichen  Sinne  [siehe  Art.  24  S.  134 

=— v  .-  cos  o  cos  o'  :\' 

i       r  dt 
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Die  Induction  während  des  Zeilelements  dt,  d.  h.  das  Product  dieses  Zeitele- 
ments in  die  wirkende  elektromotorische  Kraft,  ist  also 

=  —  ~  ■  ay '.  cos  0  cos  B' .  d< 

folglich  die  Induction  für  irgend  einen  Zeitraum ,  in  welchem  die  Intensität  des 
inducirenden  Stroms  um  i  zunimmt,  während  r,  Q  und  0'  unverändert  bleiben, 

—  —  ~  •  — 't cos 0cos  ff . 
t  r 

Der  positive  Werth  dieses  Ausdrucks  bezeichnet  einen  im  Elemente  a  indu- 
cirten  Strom  nach  der  Richtung  von  a,  welche  mit  der  verlängerten  Geraden  r 
den  Winkel  0'  macht,  der  negative  Werth  einen  inducirten  Strom  vdfc  entge- 
gengesetzter Richtung. 

Wenn  die  beiden  Elemente  a  und  n  einander  parallel  sind,  und  6=  0', 
so  hat  obiger  Ausdruk  für  wachsende  Stromintensität ,  oder  Tür  einen  positiven 
Werth  von  i,  einen  negativen  Werth ,  d.  h.  bei  wachsender  Stromintensität  in  er 
wird  in  a  ein  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  erregt,  als  der  inducirende 
Strom  ist.  Das  Umgekehrte  findet  bei  abnehmender  Stromintcnsität  statt. 
Beide  Resultate  stimmen  mit  bekannten  Thatsachen  überein.  Auch  die  Propor- 
tionalität der  Induction  mit  der  Intensitätsänderung  i  des  inducirenden  Stroms 
entspricht  der  Erfahrung,  so  weit  Schätzung  ohne  genaue  Messung  reicht. 

19. 

Vergleichung  der  Inducthnswirkungen  constanler  Strömt  auf 
bewegte    Leiter    mit   denen    variabeler   Ströme  auf  ruhende 

Leiter. 

Es  sind  in  den  vorhergehenden  Artikeln  aus  dem  elektrischen  Grundge- 
setze die  Gesetze  der  Volta  -  Induction,  übereinstimmend  mit  der  Erfahrung, 
nicht  aHein  für  den  Fall  abgeleitet  worden,  wo  dieselbe  durch  constantc  Ströme 
in  bewegten  Leitern ,  sondern  auch  für  den  Fall ,  wo  dieselbe  durch  variabele 
Ströme  in  rufienden  Leitern  hervorgebracht  wird.  Die  Inductionsgesetze  für 
diese  beiden  Fälle  sind  sehr  verschieden,  und  es  ist  darum  sehr  interessant, 
dass  sich  daraus  dennoch  sehr  einfache  Relationen  zwischen  den  Wirkungen 
beider  Inductionen  ergeben. 

Eine  solche  einfache  Relation  zwischen  der  Inductionswirkung  constanter 
Ströme  auf  betvegte  Leiter  und  der  Inductionswirkung  variabeler  Ströme  auf 
ruhende  Leiter  ergiebt  sich  aus  den  Art  24.  und  28.  entwickelten  Gesetzen 
selbst  schon  für  einzelne  inducirende  und  inducirte  Elemente,  wenn  die  Bewe- 
gung des  inducirten  Elements  im  ersteren  Falle  nach  der  Richtung  der  Geraden 
r  geschieht.  Denn  berechnet  man  unter  dieser  Voraussetzung  die  gesammte 
Inductionswirkung ,  welche  ein  Stromelement  von  der  constanten  Intensität  i 
hervorbringt,  während  das  inducirte  Element  aus  einer  gegebenen  Lage  parallel 
mit  sich  selbst  nach  der  Richtung,  der  Geraden  r  unendlich  weit  entfernt  wird, 

t9* 
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oder  aus  unendlicher  Entfernung  bis  zu  jener  Lage  genähert  wird,  so  findet 
man.  dass  diese  gcsammto  Inductionswirkung  derjenigen  gleich  ist,  welche  das 
inducirende  Element,  wenn  seine  Stromintensität  um  i  abnähme  oder  zunähme, 
auf  das  inducirte  Element  hervorbringen  würde ,  wenn  es  in  der  gegebenen 
Lage  behaute.  Es  ergiebt  sich  also,  zunächst  für  diesen  speciclleu  Fall,  die 
Hegel,  dass  durcit  Entstehen  oder  Verschwinden  eines  Stroms  m  der  Nähe  eines 
Leiters  in  diesem  Leiter  derselbe  Strom  inducirt  werde,  wie  wenn  jener  Strom 
gleichförmig  fortgedauert  hätte ,  aber  entweder  aus  grosser  Entfernung  in  jene 
Nälie  des  Leiters,  oder  umgekehrt  aus  jener  Nähe  in  grosse  Entfernung  versetzt 
worden  wäre. 

Für  den  angeführten  speciellen  Fall  ergiebt  sich  dieser  Satz  leicht,  wie 
folgt.  Der  am  Ende  des  24.  Artikels  gefundene  Ausdruck  der  elektromotori- 
schen Kraft  ist  mit  dem  Zcitelemente  df  zu  multipliciren ,  um  die  diesem  Zcit- 
elcmente  dt,  oder  dem  in  dcmscll>en  durchlaufenen  Wegelemente  udt,  entspre- 
chende Inductionswirkung  zu  erhalten.  Der  Werth  des  Integrals  von  diesem 
Producte  zwischen  bestimmten  Zeit-  oder  Wegegrenzen  giebt  dann  die  gc 
sammte  der  Zwischenzeit  oder  dem  in  derselben  durchlaufenen  Wege  entspre- 
chende Inductionswirkung 

=  —  aij^^cosi— %  costfcos ß)co»(f  .u'At. 

In  unserem  Falle,  wo  die  Bewegung  in  der  Geraden  r  geschieht,  ist  mm 

u'd/  =  dr,  und  cos  6'  =  1 . 
Nach  Art.  24.  ist  cos«  =  sin0  sind'  cos  oj  +  eos#  cos  (f,  also  hier: 

cost  =  cos  0 

Da  endlich  die  Winkel  0  und  <p  bei  der  Bewegung  des  mit  sich  stets  parallelen 
Elements  a  in  der  Richtung  der  Geraden  r  constante  Werthe  haben ;  so  ist 
jene  Inductionswirkung 

=  +  ^  • ««'  cos  0cos  v  .J*± 

Der  Werth  dieses  Integrals  zwischen  den  Grenzen  ?•  =  r  bis  r  =  oc,  d.  h. 
die  Inductionswirkung,  während  das  inducirte  Element  aus  einer  gegebenen 
Lage  unendlich  weit  entfernt  wird,  ist 

ai  ata'  /. 
—  +  -  — cosÖcosy  ; 

zwischen  den  Grenzen  r  =  oc  bis  r  =  r,  d.  h.  die  Inductionswirkung.  wäh- 
rend das  inducirte  Element  aus  unendlicher  Ferne  bis  zu  einer  gegebenen 
Lage  genähert  wird,  ist  dagegen 

ni  etat'  n 
=  —  -—  costfcosy. 

• 

Beachtet  man,  dass  <p  hierin  nach  Art.  24.  denselben  Winkel  bezeichnet,  wel- 
chen ö'  Art.  28.,  nämlich  den  Winkel,  welchen  das  inducirte  Element  a  mit 
der  verlängerten  Geraden  r  macht;  so  sieht  man,  dass  die  gefundene  Induc- 
tionswirkung derjenigen  gleich  ist,  welche  nach  dem  Art.  28.  gegebenen  Ge- 
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setze  erhalten  wird,  wenn  das  inducirte  Element  a  in  der  gegebenen  Lage 
beharrt  und  die  Stromintensität  *  in  dem  inducirenden  Elemente  n  verschwin- 
det oder  entsteht. 

Die  gefundene  Relation  beider  Inductionswirkungen  lässt  sich  allgemeiner 
aussprechen ,  zwar  nicht  für  einzelne  Elemente ,  aber  für  geschlossene  Ströme 
und  Leiter.  Es  möge  zunächst  der  Fall  betrachtet  werden,  wo  alle  Elemente 
des  inducirten  geschlossenen  Leiters  gleich  und  parallel  bewegt  werden. 

Die  Inductionstcirkung  des  Stromelements  et  auf  das  inducirte  Element  a 
ist  wie  vorher 

— — (cos «  —  4 cos 0 cos ff) cos <p . udt. 

Bezeichnet  man  nun  mit  G  und  ff  die  Winkel ,  welche  die  beiden  Elemente  « 
und  a  mit  der  von  der  Geraden  r  bei  der  Bewegung  des  Elements  a  erzeugten 
Ebene  machen,  ferner  mit  y  und  y  die  Winkel,  welche  die  Projeclioncn  von 
a  und  u  auf  jene  Ebene  mit  der  Richtung  der  Bewegung  machen,  so  ist 

- 

cos  6  —  COS  ()  COS  ( ff  —  y ) 
cos  (f  =  cos  ff  cos  { ff  —  y) 
cos  c  =  cos 6  cos/. 

Die  Projection  des  Wegclements  udt  auf  die  Gerade  r  giebt  den  Werth  von  dr 
für  das  Zeitelement  dt, 

dr  =  u'd< .  cos  ff  oder  ud<  =  sec  ff .  dr. 

Sul>stituirt  man  diese  Werlhe,  so  wird  die  /nduetionswirkung  von  a  auf  a 

=  — ßiiao'  cos  (i cos  ff  (cos  y  sec  ff — $cos(ff — j'))cos(^  — y) 

oder,  wenn  cos^ — y)  und  cos('0  — /)  entwickelt  werden, 

=  +  "^aa  cos  6  cos  ff  .dR , 

worin  Kürze  halber  mit  dR  folgender  Ausdruck  bezeichnet  ist. 

[cosycosy—  icos/sin/tangtf' — 3cos(/+  y)s\i\ffi-^'is'm{y-\-y')sxnffcosff) .  . 

Beachtet  man,  dass  bei  der  gleichen  und  parallelen  Bewegung  aller  Elemente 
jedes  derselben  parallel  mit  sich  selbst  verschoben  wird ,  folglich  die  Winkel 
6\  ff ,  y,  y  constant  sind,  und  setzt  man 

sin0'=6,  cos0'=^I^,  tang0'=— '^y, 

worin  b  das  Penpendikcl  von  a  auf  die  Bahn  des  inducirten  Elements  «'  be- 
zeichnet, so  lässt  sich  die  Integration  ausrühren,  und  man  erhält  als  unbestimm- 
tes integral  folgenden  Ausdruck : 

—  y  a"'cos  0  cos  (p  —  ™  —  cos  ()  cos  ff  sin  [y  —  y)  cot  ff  . 

Die  gesuchte  /nduetionsivirkung  ist  das  bestimmte  Integral  oder  die  Differenz 
der  beiden  Werthe,  welche  dieser  Ausdruck  annimmt,  wenn  man  darin  die 
beiden  Grenz  werthe  von  r,  0,  (p  und  B'  substituirt. 
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Bildet  man  den  nämlichen  Ausdruck ,  wie  für  die  Elemente  «  und  er',  für 
edle  Combinationen  der  inducirenden  und  inducirten  Elemente,  welche  in  dem 
geschlossenen  Strome  und  Leiter  enthalten  sind ,  und  bezeichnet  die  Summe 
aller  mit 

_™  <§  ^.'cos  ocosif — |  S  v cos  ßeM(r sin  (•/—  ;)co1  e'  • 

so  ist  die  Inductionswirkung  des  geschlossenen  Stroms  auf  den  geschlossenen 
Leiter  der  Differenz  der  beiden  Werthc  gleich,  welche  diese  Summe  annimmt, 
wenn  man  darin  die  dem  Anfang  und  dem  Ende  der  Induction  entsprechenden 
Werthc  von  r,  0,  (p  und  ff  substituirt. 

Obige  Summe  besteht  nun  aus  zwei  Theilen,  und  es  soll  bewiesen  wer- 
den, dass  der  letztere  Theil  Tür  alle  Werthe  von  r  und  ff  Null  sei  Alsdann 
reducirt  sich  die  fnduetionswirkung  eines  geschlossenen  Stroms  auf  einen  ge- 
schlossenen Leiter  auf  die  Differenz  der  beiden  Werthc,  welche  der  erstere 
Theil  obiger  Summe  annimmt ,  wenn  man  darin  die  dem  Anfang  und  die  dem 
Ende  der  Induction  entsprechenden  Werthc  von  r,  0,  <p  substituirt. 

Dass  der  letztere  77««*/  obiger  Summe,  nämlich 

-™  S  ^'costfcostf'sinfr'— y)coiff  =  0 

sei,  lüsst  sich  leicht  nachweisen,  wenn  man  die  inducirenden  uud  die  inducirten 
Elemente  dem  Satze  gemäss  zerlegt,  dass  zur  Bestimmung  der  Wechselwirkung 
zweier  Elemente  für  jedes  derselben  3  andere  gesetzt  werden  können ,  welche 
die  3  Kanten  eines  Parallelopipedums  bilden,  dessen  Diagonale  von  dem  gege- 
benen Elemente  eingenommen  wird.   Ueber  diesen  Satz  siehe  unten  Art.  3 1 . 

Zerlegt  man  hiernach  die  Elemente  a  und  a,  jedes  in  3  Elemente,  deren 
erstes  der  Richtung  der  Bewegung  parallel  sei,  das  zweite  senkrecht  gegen  r, 
in  der  von  r  bei  der  Bewegung  von  a  erzeugten  Ebene,  das  dritte  senkrecht 
auf  die  beiden  ersteren,  und  bezeichnet  sie  mit 

«i.    ctf,    ffj,    und    a\,    a\,  a3, 
so  geht      costfcostf'  s\n(y'—y)  cot  ff  in  eine  Summe  von  9  Theilen  über.  Für 

die  beiden  mit  r/3a'2  und  mita3«',  proportionalen  Theilc  ist  der  Faktor  costf=0; 
für  die  beiden  mit  «,  a  3  und  mit  a^a3  proportionalen  Theile  ist  der  Faktor 
cos  6'  —  0;  für  den  mit  a3a3  proportionalen  Theil  sind  die  beiden  Faktoren 
cos  6  ---  cos  6'  =  0 ;  endlich  ist  für  den  mit  a\  und  mit  proportio- 
nalen 6len  und  7tcn  Theil  der  Faktor  sin(/ — y)  =  0.  Es  bleiben  also  nur 
2  Theilc  übrig,  welche  nämlich  mit  und  mit  «.,«',  proportional  sind,  für 
welche  cos  6'==  1,  cos (t  —  1,  sin(^' — y)  =  +  cosd'  ist:  diese  beiden  Theile 
sind  also: 

+  %  .  h*i  cos  ff  cot  ff  und  +  °i  .       cos  ff  cot  ff, 

und  mögen  Kürze  halber  mit  A  und  B  bezeichnet  werden.  Verfahrt  man  nun 
gleichcrmaassen  mit  je  zwei  Elementen  des  geschlossenen  Stroms  und  Leiters, 
so  findet  man,  dass,  unter  den  übrigen  eben  so  gebildeten  Theilen,  zwei  Theile 
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sich  befinden,  von  welchen  A  und  B  aufgehoben  werden,  und  die  mit  Ä  und  ff 
bezeichnet  werden  sollen.   Gilt  dies  allgemein,  so  geht  daraus  hervor,  dass 

_    j§  ««'  cos  tfcos  6 '  sin  (/  —  y)  cot  ff  =  0 

sei,  was  bewiesen  werden  sollte. 

Den  Theil  Ä  nun ,  von  welchem  A  aufgehoben  wird ,  findet  man  auf  fol- 
gende Weise.  Durch  die  Milte  des  inducirenden  Elements  «  als  Scheitel  lege 
man  zwei  Kegelflächen,  deren  gemeinschaftliche  Axe  der  Richtung  der  Bewe- 
gung, d.  i.  mit  «,,  parallel  sei.  Diese  beiden  Kegelflächen  sollen  das  inducirle 
Element  a  begrenzen.  Es  leuchtet  ein,  dass  wenigstens  noch  ein  zweiten 
Element  o'  des  geschlossenen  Leiters  von  den  nämlichen  Kegelflächen  begrenzt 
sein  müsse.  Und  zwar  muss  ein  Strom,  welcher  in  a  von  der  äusseren  Segel- 
fläche zur  inneren  geht,  in  a'  umgekehrt  von  der  inneren  zur  äusseren  gehen.  Der 
Werth  von  6'  ist  für  beide  Elemente  gleich.  Zerlegt  man  nun  das  zweite  Ele- 
ment a'  eben  so ,  wie  das  erste  a,  und  bezeichnet  mit  o'2  dasjenige  Seitenele- 
ment ,  welches,  senkrecht  auf  der  a'  mit  «  verbindenden  r,  in  der  von  r  bei 
der  Bewegung  von  a'  erzeugten  Ebene  liegt,  so  soll  der  mit  ax  a'?  proportionale 
Theil  der  Theil  A'  sein,  durch  welchen  A  aufgehoben  wird.    Es  ist  aber 

X'^+^'.^.costf'cot*', 

und  es  verhalten  sich  a\ :  a'.2  wie  ihre  Entfernungen  von  dem  beiden  Kcgelflä- 
chen  gemeinschaftlichen  Scheitel,  d.  i.  wie  t:r',  folglich  ist: 

a',  _ 

~rT  r 

Substituirt  man  diesen  Werth ,  so  ist 

.4'=+^^.cosö/cot0/, 

und  ist,  abgesehen  vom  Vorzeichen,  dem  Werlhc  von  A  gleich.  Aus  der  ent- 
gegengesetzten Richtung,  nach  welcher,  wie  oben  angegeben  worden  ist,  die 
Elemente  a  und  a',  oder  c'2  und  a\»,  von  dem  nämlichen  Strome  durchflössen 
werden,  lässt  sich  leicht  erkennen,  dass  wenn  in  A,  m\(y — y)  =  +  cosö' 
ist,  in  Ä,  sin(y — y)  =  +  cos0'  sei,  dass  also  die  Werthe  von  A  und  Ä 
immer  entgegengesetzte  Vorzeichen  haben ;  folglich  heben  beide  einander  auf. 

Es  kann  vorkommen,  dass  ausser  a  und  a'  noch  ein  drittes  Element  des 
Leiters  von  den  nämlichen  Kegelflächen  begrenzt  wird;  es  muss  dann  aber 
nothwendig,  wenn  der  Leiter  geschlossen  ist,  auch  noch  ein  viertes  existiren, 
und  es  gilt  vom  dritten  und  vierten  das  nämliche  wie  vom  ersten  und  zwei- 
ten u.  s.  w. 

Auf  ähnliche  Weise  findet  man  B',  wodurch  B  aufgehoben  wird,  wenn 
man  die  Mitte  des  inducirten  Elements  a  zum  Scheitel  zweier  Kegelflächen 
macht,  deren  gemeinschaftliche  Axe  der  Richtung  der  Bewegung  parallel  ist, 
und  welche  das  inducirende  Element  a  begrenzen.  Dieselben  Kegelflächen 
begrenzen  dann  von  dem  geschlossenen  Inducenten  noch  ein  zweites  Element, 
aus  dessen  Zerlegung  sich  ff  ebenso  ergiebt,  wie  vorher  A'  aus  der  Zerlegung 
des  Elements  a'. 
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Aus  der  wechselsoiligen  Aufhebung  aller  mit  A,  A',  B,  B'  u.  s.  w.  be- 
zeichneten Theile  geht  nun  hervor,  dass  für  geschlossene  Ströme  und  Leiter  die 
Gleichung  gelte: 

-f  S  ™'cos  tfcos  6"sin  {y '  —  y)  cot  ff = 0. 

Hieraus  folgt  nun  erstens,  wenn  ein  geschlossener  Leiter  mit  allen  seinen  Thci- 
len  gleich  und  parallel  immer  nach  einerlei  Bicfäung  bewegt  wird,  die  In- 
duetionswirkung 

=  "'S-cos^cos^-  ^'Sv008^005^' 

worin  die  Werthc  von  r,  0,  (f  Tür  den  Anfang  der  Induction  mit  r0,  0O,  y„,  Tür 
das  Ende  mit  rlt  $lt  <px  bezeichnet  sind.  Setzt  man  hierin  r,=ao,  d.  h.  wird 
der  geschlossene  Leiter  von  einer  gegebenen  Lage  unendlich  weit  vom  indu- 
cirenden Strome  entfernt,  so  ist  die  gesammte  dadurch  hervorgebrachte  fn- 
duetionswirkung, 

=  jS^'cos^cosyo, 

die  nämliche,  welche  sich  nach  dem  vorhergehenden  Artikel  für  denselben 
inducirenden  Stromleiter  und  für  denselben  inducirten  Leiter  ergiebt,  wenn  sie 
in  ihrer  anfänglichen  gegenseitigen  Lage  beharren  und  der  Strom  i  im  ersteren 
verschwindet. 

Zweitens,  wenn  ein  geschlossener  Leiter  mit  allen  seinen  Theilen  gleich 
und  parallel  nach  irgend  einer  bestimmten  Richtung  nur  wenig  verschoben 
wird ,  darauf  nach  einer  etwas  veränderten  Richtung  wieder  ein  wenig,  u.  s.  f., 
und  wenn  die  Werthe  von  r,  0,  <p  beim  Anfang  der  Induction  mit  r0,  0O,  <fv 
am  Ende  der  ersten  oder  Anfang  der  zweiten  Wegstrecke  mit  r, ,  0t ,  <f>x ,  am 
Ende  der  zweiten  oder  Anfang  der  dritten  Wegstrecke  mit  r2,  $it  (pt  u.  s.  w. 
bezeichnet  werden,  folgt  die  ganze  Jnductionswirkung 

=  +  ;'S£cos*0co8y0  —  "'S^cos^cosy, 

+  tStT«™*.  «»Vi  -  £S=f 
+    u.  s.  w. 

Bezeichnet  man  mit  r„,  0U,  qm  die  Werthc  von  r,  0,  (p  am  Ende  aller  dieser 
nach  einander  in  verschiedenen  Richtungen  ausgeführten  Bewegungen,  so  redu- 
cirt  sich  der  angegebene  Werth  der  ganzen  Inductionswirkung ,  weil  alle  Glie- 
der mit  Ausnahme  des  ersten  und  letzten  sich  auflieben,  auf 

woraus  man  ersieht,  wenn  rn  =  oc  gesetzt  wird,  dass  die  /nductiotmvirlamg 
dieselbe  ist,  wenn  ein  geschlossener  Leiter  von  einer  gegebenen  Lage  zu 
einem  geschlossenen  Strome  durch  eine  beliebig  gekrümmte  Bahn,  aber  so,  dass 
alle  Theile  sich  immer  parallel  bleiben,  unendlich  weit  vom  inducirenden  Strome 
entfernt  w  ird ,  wie  wenn  das  nämliche  durch  eine  geradlinige  Bahn  geschähe, 
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oder  wie  wenn  der  geschlossene  Leiter  in  seiner  ursprünglichen  Lage  beharrte 
und  der  Strom  i  im  inducirenden  Leiter  verschwände,  nämlich 

Wird  drittens  endlich  der  geschlossene  Leiter  ganz  willkührlich  bewegt, 
so  lässt  sich  die  Bewegung  eines  jeden  seiner  Elemente  in  irgend  einem  Augen- 
blicke in  eine  Drehung  um  seinen  Mittelpunkt  und  in  eine  parallele  Verschie- 
bung des  ganzen  Elements  auflösen.  Die  Inductionswirkung  der  Drehung 
eines  Elements  um  seinen  Mittelpunkt  ist  =  0,  weil  r  dabei  unverändert  bleibt, 
folglich  dr  =  0  ist.  Die  Verschiebung  jedes  Elementes  lässt  sich  in  3  Ver- 
schiebungen nach  den  Richtungen  von  3  Coordinatenaxen  zerlegen.  Für  die 
parallelen  Verschiebungen  aller  Elemente  des  geschlossenen  Leiters  nach  jeder 
dieser  Richtungen  ist  dann 

§  ^  cos  6  cos  6 '  sin  {/  —  y)  cot  0'  =  0 , 

woraus  man  leicht  sieht,  dass  auch  bei  willkithrlicher  Bewegung  des  geschlos- 
senen Letters  die  Inductionswirkung 

=  |,S"'cosdücosy0—  l'S^cosfl.cosy, 

folgt,  wonn  r0,  ß0,  <p0  und  rm,  0n,  tpm  die  Werthe  von  r,  0,  (p  im  Anfange  und 
am  Ende  der  Induction  bezeichnen. 

Die  hier  erörterte  Relation  zwischen  der  Inductionswirkung  eines  ge- 
schlossenen constanten  Stroms  auf  einen  geschlossenen  bewegten  Leiter,  und 
zwischen  der  Inductionswirkung  eines  geschlossenen  variablen  Stroms  auf 
einen  geschlossenen  ruhenden  Leiter  ist  schon  von  Neu  mann  a.  a.  O.  in 
grosser  Allgemeinheit  aufgestellt  worden.  Neuin ann  bauet  nämlich  auf  die 
Art.  26.  angeführte  empirische  Grundlage  die  Folgerung,  dass  die  gesammte 
Inductionswirkung,  welche  der  Versetzung  des  inducirten  Leiters  aus  einer 
Lage  in  eine  andere  entspricht,  unabhängig  von  den  Zwischenlagen  sei,  welche 
er  durchläuft,  und  von  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  er  sie  durchläuft,  und 
blos  von  der  Differenz  der  Potentialwerthe  des  Inducenten  im  Anfang  und  am 
Ende  der  Bahn  abhänge.  Nachdem  Neumann  diesen  Satz  für  die  Inductions- 
wirkung constanter  Ströme  auf  bewegte  Leiter  festgestellt  hat ,  fahrt  er  a.  a.  O. 
S.  39  fort:  «Aus  der  Unabhängigkeit  der  inducirten  elektromotorischen  Kraft 
von  der  Bewegung  an  sich  wird  gefolgert,  dass  jede  Ursache,  welche  eine  Ver- 
änderung im  Werthe  des  Potentials  eines  geschlossenen  Stroms  in  Beziehung 
auf  einen  geschlossenen  Leiter  hervorbringt ,  einen  Strom  inducirt,  dessen 
elektromotorische  Kraft  durch  die  Veränderung,  welche  das  Potential  erlitten  • 
hat,  ausgedrückt  wird.»  Mit  Hülfe  dieses  Satzes  hat  Neu  mann  die  Bestim- 
mung der  zweiten  Art  der  Volia-Induction,  nämlich  die  eines  variabelen  Stroms 
auf  einen  ruhenden  Leiter,  auf  die  der  ersten  Art,  nämlich  eines  constanten 
Stroms  auf  einen  bewegten  Leiter  zurückgeführt.  Die  oben  erwähnte  Relation 
zwischen  beiden  Indudionswirkungen  orgiebt  sich  daraus  von  selbst,  per 
letzte  Grund  aller  dieser  Verhältnisse  lässt  sich  nun  nach  Obigem  unmittelbar 
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in  den»  elektrischen  Grundgesetze  nachweisen,  nach  welchem  je  zwei  elektrische 
Massen  ans  der  Ferne  auf  einander  wirken. 

30. 

Allgemeines  Gesetz  der  Volta- Induction. 

Nach  der  Betrachtun"  der  beiden  Hauptfalle  der  Volta  -  Induction ,  wo 
nämlich  entweder  der  Strom  canstant,  der  Leiter  aber  bewegt,  oder  wo  der 
Strom  variabel,  der  Leiter  aber  unbewegt  war,  lässt  sich  das  allgemeine  Gesetz 
zur  Bestimmung  der  Wirkungen  beliebig  bewegter  und  nach  den  Gesetzen  des 
Galvanismus  durciiströmler  Leiter  leicht  entwickeln. 

«  und  d  bezeichnen  wieder  die  Länge  zweier  Elemente ,  von  denen  das 
ersterc  a  ruhend  angenommen  wird.  Diese  Annahme  beschränkt  nach  Art.  27. 
die  Allgemeinheit  der  Betrachtung  nicht,  weil  jede  Bewegung  des  Elements  « 
auf  d  übertragen  werden  kann,  indem  man  ihr  in  d  die  entgegengesetzte 
Richtung  beilegt.  In  diesen  beiden  Elementen  werden .  wie  früher ,  folgende 
4  elektrische  Massen  unterschieden: 

+  ae,  — ffe,  +  de,  — de. 

Die  erste  dieser  Massen  +  «  e  bewege  sich  mit  der  Geschwindigkeit  u  in 
der  Richtung  des  ruhenden  Elements  a,  welche  mit  der  von  «  nach  d  gezoge- 
nen Geraden  den  Winkel  0  macht.  Diese  Geschwindigkeit  ändere  sich  während 
des  Zcitelements  dt  um  -j-  du.  Die  zweite  Masse  — ae  bewege  sich,  den  für 
einen  galvanischen  Strom  gegebenen  Bestimmungen  gemäss,  in  der  nämlichen 
Richtung,  mit  der  Geschwindigkeit  — u,  d.  h.  rückwärts,  und  diese  Geschwin- 
digkeit ändere  sich  während  des  Zeitelements  dt  nm  — du.  Die  dritte  Masse 
+  de'  bewege  sich  mit  der  Geschwindigkeit  +  u  in  der  Richtung  des  Ele- 
ments d,  welche  mit  der  von  «  nach  d  gezogenen  und  verlängerten  Geraden 
den  Winkel  0'  macht.  Diese  Geschwindigkeit  ändere  sich  in  dem  Zeitelcmente 
dt  um  +  du'.  Ausserdem  theile  aber  diese  elektrische  Masse  die  Bewegung 
des  Elements  d  selbst,  welche  mit  der  Geschwindigkeit  i?  in  einer  Richtung 
geschieht,  die  mit  der  von  «  nach  d  gezogenen  und  verlängerten  Geraden  den 
Winkel  q  macht,  und  in  einer  durch  diese  Geratie  gelegten  Ebene  enthalten  ist, 
welche  mit  der  durch  dieselbe  Gerade  parallel  mit  dem  Elemente  «  gelegten 
Ebene  den  Winkel  «  einschliesst.  Die  Geschwindigkeit  v  ändere  sich  während 
des  Zeitelements  dt  um  dt>.  Die  vierte  Masse  — «V  bewege  sich,  den  Be- 
stimmungen eines  galvanischen  Stroms  gemäss,  in  derselben  Richtung  des 
.  Elemente  d  mit  der  Geschwindigkeit  —  u,  die  sich  in  dem  Zeitelement  dt  um 
—  du'  ändert;  theile  aber  ausserdem  mit  der  vorigen  Masse  die  Geschwindig- 
keit v  des  Elements  d  selbst  in  der  schon  bezeichneten  Richtung.  Die  Entfer- 
nungen der  beiden  ersteren  Massen  von  den  beiden  letzteren  sind  sämmtlich,  in 
dem  betrachteten  Augenblicke ,  der  Entfernung  r  der  beiden  Elemente  selbst 
glejch;  da  sie  aber  nicht  gleich  bleiben,  sollen  sie  mit  r(,  r2,  r,.  r4  bezeichnet 
werden.    Legt  man  durch  die  von  a  nach  d  gezogene  Gerade  zwei  Ebenen. 
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die  eine  mit  a ,  die  andere  mit  d  parallel ,  so  bezeiche  u>  den  von  diesen  bei- 
den Ebenen  eingeschlossenen  Winkel. 

Man  erhält  dann  für  die  Summe  der  Kräfte,  welche  auf  die  positive  und 
negative  Elektricität  im  Elemente  d  wirken,  d.  i.  für  die  Kraft,  welche  das  Ele- 
ment <'  selbst  bewegt,  denselben  Ausdruck  wie  Art.  24.  nämlich: 

_ aa    ac.aVi/drj  .  dr \  drj  drj\  a .Yddri  _i  ddri  ddr»  dd[>M 

~«6   "7r~~tVdi>T  di»    di*    di«/     zrV~d7«T  di»      di1     di'/f ' 

Für  die  Differenz  jener  Kräfte  aber,  von  welcher  die  Induclioti  abhängt, 

qa    a*_._aV  |  /drj  dr]  ,  dr  |  drj\     q  /ddr,     ddrt  .  ddr»  ddrA} 

46'     rr    IW     dl» +d/*      dl»/         V  dl»       dl*  "*"  dl1  dl*/J 

Ferner  findet  man,  wenn  man  ausser  den  Bewegungen  der  elektrischen  Massen 
in  ihren  Leitern  auch  die  ihnen  mit  ihren  Leitern  gemeinschaftlichen  Bewegun- 
gen in  Rechnung  bringt,  die  ersten  Diflerentialcoefticienten  auf  die  Art.  22.  an- 
gegebene Weise,  indem  man  zu  den  dort  gefundenen  Werthen  die  nach  der 
Richtung  der  Geraden  r  zerlegte  Geschwindigkeit  des  Elements  d ,  nämlich 
vcosrj,  hinzugerügt.    Man  erhält  dann- 

dp-=  UCOS0  +  UCOS0'  +  t»COS?7 

dl 

~?=  +  MCOS0 — u  cosO'+vcosrj 
^r-i=  —  u  cosß—  u  cosß'  +  v cos  n 
Jp.  =  +  u  cos  0  +  u  cos  0'  +  V  COS  ff. 

Es  ist  also : 

Die  zweiten  Differentialcoefficienten  erhält  man  wie  Art.  22.,  wenn  man  dabei 
noch  die  Variabilität  der  Geschwindigkeiten  u ,  u  ,  r  berücksichtigt ,  nämlich : 

■  sinS.^-uW.^-csin^  +  cw  eo.,* 

40« 
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Es  ist  folglich 

✓ddr,  ,  ddr,     ddr,     ddr.x  ,      .   a  (dßx       d<9,     dfl,  ,  d*4\ 

l  d/5"1"!?7    "d^    W)—+Ubina\Ät      dt  dT  +  dTV 

—  M'sin  0YdÄ'>  x 

^dT    dT^dT  ST/' 

'  \dt     1  dt       dl       dl  / 

und 

-icosfl.'^. 

df 

Zur  Bestimmung  der  Differcntialcoefficienten  ^ ,      ,  ^   u.  s.  w.  verfahre 

man  nun  wie  S.  121  ff.  oder  wie  in  der  Note  S.  124.  Es  ergiebt  sich  nämlich 
die  Aenderung  der  Richtung  der  Geraden  rt 

in  der  Ebene  des  Winkels  0  =  +  —  sin0 

in  der  Ebene  des  Winkels  ff  =  -  ^ .  sin  ff 

«*■ 

in  der  Ebene  des  Winkels  r\  =  —  y- .  sin  rj. 

Zieht  man  nun  mit  der  Linie  r,  und  mit  den  Richtungen  der  Geschwindigkeit 
«*,u  und*  v  Parallellinien  durch  den  Mittelpunkt  einer  Kugel,  welche  die  Ober- 
fläche Fig.  21.  in  R,  U,  U'  und  V  schneiden,  und  verbindet  R  mit  U,  U'  und 


r 


V  durch  grössto  Kreisbögen ;  so  bildet  die  Ebene,  welche  den  Bogen  Uli  —  0 
enthält,  mit  der  Ebene  des  Bogens  U'R  =  &  den  mit  w  bezeichneten  Winkel, 
mit  der  Ebene  des  Bogens  VR  =  tj  den  mit  «  bezeichneten  Winkel. 

Man  verlängere  den  Kreisbogen  UR  nach  6',  U'R  nach  S'  und  VR  nach 
T  und  mache 
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RS  =  +  ^smß,     RS*  .=  —  **-*\n<f,    RT=-^smn.  ' 

Das  Element  der  Kugcloberfläche ,  worin  R,  S,  S'  und  T  liegen,  kann  nun, 
wie  S.  1  23,  als  ein  Element  der  die  Kugel  bei  R  berührenden  Ebene,  und  die 
Bogenelemente  RS,  RS*  und  RT  als  gerade  Linien  in  dieser  Ebene  betrachtet 
werden.  Vollendet  man  in  dieser  Ebene  das  Parallelogramm  RSR'S',  zieht 
die  Diagonale  RR'  und  vollendet  das  zweite  Paraltellogramm  RR'R"T\  so 
geht  eine  durch  den  Mittelpunkt  gezogene  Parallellinie  mit  der  Geraden  r  , 
welche  die  beiden  positiven  Massen  +  c  e  und  +  ae  am  Ende  des  Zeitele- 
rnenLs  dt  verbindet,  durch  den  Punkt  R". 

Verbindet  man  endlich  R"  mit  U,  U'  und  V  durch  grösste  Kreisbö- 
gen, so  ist 

ÜBT  =  0  +  dOL  =  UR  +  dö, 
U'R"  =  ff  +  dB  \  =  lfR  +  dffx 
VR"  =  H  +  dr\  =  VR  +  dni. 

Hieraus  folgt: 

dOx  =  UR'  —  UR  =  RS  +  RS*  coso»  +  RTcosh 
d(f{  =  U'R'  —  U'R  =  RS'  +  RS  costu  +  RTcos(io  +  h) 
drjl  =  VR"  —  VR  —  RT  +  RS  cos«  +  Rtfcosfo  +  u). 

Substituirt  man  hierin  die  oben  angegebenen  Werthc  von  RS.  RS'  und  RT,. 
so  erhalt  man : 

r,^i  =  +  u  sin#  — u'sind'cosw —  tsin^cos« 

rj    1  =  —  u'sinfl'  -f-  usintf  cos  ai —  rsiniycos(ai+«) 

r,  j^,L  =  —  t»  sin  i]  +  u  sin  0  cos  «  —  u  sin  ff  cos  (tu  +  «}. 

Auf  dieselbe  Weise  ergiebt  sich  Pur  die  beiden  negativen  Massen— ae  und— «V: 
r.^  =  —  u  sinö  +  «'sin^costo  —  usini^cos« 
r2<— '  =  +  u  sin0  — t«  sind  cosco —  »;siiw;cos(«j+w) 
r.jjjjk  =  —  vs\nrj  — usind  cos«  •  +  u  sin  ff  cos  (o>  +  ö) ; 

ferner  für  die  positive  +  o  ß  und  für  die  negative  —  a  t  : 
r3^A  =  +  u  sind+u  sind'cosco — rsimjcos« 
r3~  =  +  u  sinö'  +  usintfcosa» — tsin7;cos(a>  +  «) 
r5~&  = — rsin/j  +  «sinöcos;;  +  u  sin  ff  cos  (a>  -f  «) ; 
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endlich  für  die  negative  —  ae  und  für  die  positive  +  a'e'  : 

r  j  ^    =  —  u  sin  (f  —  u  sin  0  cos  tu  —  v  sin  /,  cos  « 

/i  ^"-^  —  «*'        —  «  sin  0  cos  co  — 1>  sin  17  cos  (in  +  «; 

r.,j~k  =  —  t  sin/;  —  u  sinÖ  cos;<  — u's'mf/  eos(<»  +  «i 

Da  nun  für  den  betrachteten  Augenblick  r,  —  r..  =  rt  —  t\  —  r  ist,  so  erhält 
man  hieraus: 

-C' +r +ro=-*»-— 

ferner 

Vd/  «1/     x  dl  d<  /  ' 

/dö',       dtf'v       ,1«',  d*'A    _  0 

rU  +  <»  -~df  —dt'— 

endlich : 

■ 

,-/<^1  j.   <,r^  -  -  dT;'^  =  0 

(dt    ^  d<       dt       dl  / 

/dr(l_^  +  dt),  — +.tM8inöCOSM. 

Vd/         dl         di  dl  / 

Substituirt  man  diese  Werthe  in  den  oben  angegebenen  Aggregaten  der  zwei- 
ten Differentialcoefiicienten ,  so  erhalt  man 

Mit  diesen  Werthen  endlich  ergiebt  sich  die  Summe  der  Kräfte,  welche  auf  die 
positive  und  negative  Elektrizität  im  Elemente  a  wirken, 

—  — .  neu .  neu  (sin  0  sin  6'  cos  U)  i  cos  0  eos0 '), 

rr  '  * 

d.  h.  die  auf  das  nonderabcle  Element  «'  wirkende  elektrodynamische  Krall 
wird  bei  bewegten  Leitern  und  veränderlichen  Stromintensitäten  ebenso  wie 
bei  ruhenden  Leitern  und  constanten  Stromintensitäten  bestimmt,  und  das  Am- 
pere'sehe  Gesetz  findet  in  Beziehung  auf  diese  Kräfte  für  gegebene  Lage  der 
Stromelemente  und  gegebene  Stromintensitäten  allgemeine  Anwendung.  Nur 
erfordert  die  Anwendung  dieses  Gesetzes,  dass  die  Stromintensitäten  für  jeden 
einzelnen  Augenblick  gegeben  seien ,  mit  Einscbluss  des  in  Folge  der  fnduetion 
hinzugekommenen  Theiles. 

Ebenso  ergiebt  sich  die  Differenz  der  Kräfte,  welche  auf  die  positive  und 
negative  Elektrizität  im  Elemente  v'  wirken. 

— ~  ■ aeu  ««'«?  (*>n  0  sin  /;  cos  h  —  \  cos  0  cos  t])—±-*'aa  ee.  cos  B  ~ . 
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wler ,  da  nach  S.  11 5  aeu  =  i ,  und ,  weil  u  veränderlich ,  ae .  dt*  =  dt  ist , 

=  —  77  *  (sin  0  sin  i]  cos u  —  $  cos  0 cos tj) .  ae'v  —  ^ ae  .  cos  0.f(. 

Die  hierdurch  bestimmte  Kraft  sucht  nun  die  positive  und  negative  Elektricität 
im  inducirten  Elemente  a  nach  der  Richtung  der  Geraden  r  zu  scheiden.  In 
dieser  Richtung  "kann  die  Scheidung  nicht  erfolgen,  sondern  nur  in  der  Richtung 
des  inducirten  Elements  a  selbst,  die  mit  der  verlängerten  Geraden  r  den 
Winkel  ff  macht.  Zerlegt  man  also  jene  ganze  Kraft  nach  dieser  Richtuni?, 
d.  h.  mulu'plicirt  man  obigen  Werth  mit  cos  ff,  so  erhalt  man  die  Kraft .  welche 
die  wirkliche  Scheidung  bewirkt, 

=  —  ~} '  (8in  0  sin  77  cos  «  —  4  cos  0  cos  7;) .  aeveos  ff ae'  cos  0cos  $' .  1' . 
rr  r  dt 

Dividirt  man  diesen  Werth  mit  e',  so  ergiebt  sich  die  vom  inducirenden  Ele- 
mente et  auf  das  inducirte  Element  a  ausgeübte  elektromotorische  Kraft  im  ge- 
wöhnlichen Sinne  (siehe  Art.  24.  S.  131) 

=        »(sin  0  sin  77  cos  «  —  4  cos  0cos  77)  .  av  cos  ff  —  f  ^ a  cos  0  cos  ff  *± 


Setzt  man  hierin  die  Aenderung  der  Stromintensität 

so  findet  man  dasselbe  Gesetz  wieder,  welches  Art.  24.  für  die  Induction  eines 
constanten  Stromelements  auf  das  bewegte  Element  eines  Leiters  gefunden  w  or- 
den ist,  die  elektromotorische  Kraft  ist  dann  nämlich 

=  —  ™ '  t* (sin  0  sin  r\  cos  u — 4  cos  0  cos  r\) .  a  v  cos  ff , 

worin  dieselben  Winkel,  welche  Art.  24.  mit  ff,  to,  tp  bezeichnet  wurden,  7;. 
«  und  ff  benannt  sind,  und  die  Geschwindigkeit,  welche  dort  u'  hiess,  mit  v 
bezeichnet  ist. 

Setzt  man  dagegen  in  dem  allgemeinen  Werthe 

v  =  0, 

so  erhält  man  das  nämliche  Gesetz,  welches  Art.  28.  für  die  Induction  eines 
variabelen  Stromelements  auf  das  ruhende  Element  eines  Leiters  gefunden  wor- 
den ist ,  die  elektromotorische  Kraft  ist  dann  nämlich 

=  —  1  __  a  cos  0  cos  ff .  -7 , 

Die  elektromotorische  Kraft  eines  variabelen  Stromelements  auf  das  beteegte 
Element  eines  Leiters  ist  also  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte,  welche 
statt  finden  würden  1)  wenn  das  Element  des  Leiters  in  dem  betrachteten 
Augenblicke  nicht  bewegt  würde,  2)  wenn  das  Element  des  Leiters  zwar  be- 
wegt würde,  aber  die  Stromintensität  des  inducirenden  Elements  in  dem  be- 
trachteten Augenblicke  sich  nicht  änderte. 
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Es  würde  hiermit  das  allgemeine  Gesetz  zur  Bestimmung  der  Wirkungen 
beliebig  beivegter,  und  nach  den  Gesetzen  des  Galvanismus  durchströmte*'  Leiter 
vollständig  gegeben  sein,  wenn  angenommen  werden  dürfte,  dass  alle  unter 
dem  Namen  galvanischer  Ströme  begriffenen  elektrischen  Bewegungen  in  linearen 
Leitern  den  S.  400.  103  gegebenen  Bestimmungen  wirklich  genau  entsprä- 
chen. Wenn  aber  auch  nicht  bezweifelt  werden  sollte,  dass  alle  galvanischen 
Ströme  jenen  Bestimmungen  nahe  kommen,  so  lassen  sich  doch,  bei  der 
grossen  Verschiedenheit  der  Quellen  des  Galvanismus,  kleinere  Abweichungen 
mit  Recht  erwarten.  Diese  Abweichungen  und  ihr  Einfluss  auf  die  elektrody- 
namischen Maassbestimmungen  sollen  hier  noch  erörtert  werden. 

Nach  den  S.  100.  103  gegebenen  Bestimmungen  soll  in  jedem  Strom- 
elemente gleich  viel  positive  und  negative  Elektricität  enthalten  sein ,  und  beide 
sollen  mit  gleicher  Geschwindigkeit ,  aber  in  entgegengesetztem  Sinne,  das  Ele- 
ment durchströmen.  Bestände  ein  constanter  Strom  aus  lauter  solchen  Elemen- 
ten, deren  gegenseitige  Lage  unverändert  bliebe,  so  würden  dieselben  wech- 
selseitig auf  einander  gar  keine  elektromotorischen  Kräfte  ausüben.  Siehe  Art. 
24.  S.  129.  Die  elektromotorischen  Kräfte,  welche  die  Widerstände  der  ein- 
zelnen Elemente  überwänden ,  und  dadurch  nach  S.  101  die  Fortdauer  des 
Stromes  in  allen  Elementen  gleichzeitig  bewirkten,  müssten  dann  unabhängig 
von  den  Stromelementen  existiren ,  und  auf  alle  Stromelemente  nach  Proportion 
ihrer  Widerstände  vertheilt  sein,  wenn  die  glcichmässige  Fortdauer  der  Strö- 
mung in  allen  Elementen  bestehen  soll. 

Nach  Beschaffenheit  der  Quellen  des  Galvanismus,  von  welchen  die  ur- 
sprünglichen, von  der  Wechselwirkung  der  Stromelemente  selbst  unabhängigen. 
elektromotorischen  Kräfte  herrühren ,  wird  bald  jenes  gleiche  Verhältniss  zwi- 
schen den  Kräften  und  den  von  ihnen  zu  überwindenden  Widerständen  in  allen 
Elementen  des  Leiters  statt  finden,  bald  nicht.  Es  diene  für  den  ersteren  Fall 
als  Beispiel  ein  homogener  Leiter  von  der  Form  eines  Kreises,  in  welchem  ein 
galvanischer  Strom  dadurch  inducirt  wird,  dass  ein  Magnet  in  der  durch  den 
.Mittelpunkt  des  Kreises  gehenden  Normale  auf  die  Kreisebene  bewegt  wird. 
In  diesem  Falle  wird  durch  Magneto- Induction  eine  auf  alle  Kreiselemente 
gleichmässig  wirkende  elektromotorische  Kraft  gewonnen ,  und  da  der  Wider- 
stand, bei  der  Homogcncilät  des  kreisförmigen  Leiters,  für  alle  Elemente  eben- 
falls gleich  ist,  so  sind  hierdurch  die  Bedingungen  für  das  glcichmässige  Be- 
stehen des  Stroms  in  allen  Theilen  erfüllt.  Es  kommt  aber  ein  solcher  Fall 
der  Natur  der  Sache  nach  selten  vor;  in  der  Regel  wird  kein  gleiches  Verhält- 
niss der  ursprünglichen  elektromotorischen  Kräfte  mit  den  Widerständen  in 
allen  Elementen  statt  linden,  und  die  Ungleichheiten  müssen  dann  durch  Wech- 
selwirkung der  Elemente  ausgeglichen  werden.  Soll  nun  eine  solche  in  elektro- 
motorischen Kräften  bestehende  Wechselwirkung  der  Elemente  eines  constan- 
ten  Stroms  nicht  ausgeschlossen  sein,  so  muss  die  Definition  galvanischer 
Ströme  erweitert  werden. 

Unter  einem  galvanischen  Strome,  im  Gegensatze  zu  anderen  unter  diesem 
Namen  nicht  mit  begriffenen  elektrischen  Bewegungen,  sei  eine  solche  Bewe- 
gung der  Elektricität  in  einem  geschlossenen  Leiter  zu  verstehen,  dass  alle 
Querschnitte  des  letzteren  gleichzeitig  von  gleichen  Mengen  positiver  und  ne- 
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gativer  Elektricilät  in  entgegengesetztem  Sinne  durchflössen  werden.  Diese 
Gleichheit  der  durchfliessenden  positiven  und  negativen  Massen  setzt  nicht  not- 
wendig die  Gleichheit  der  strömenden  positiven  und  negativen  Massen  voraus, 
die  bisher  angenommen  wurde ,  sondern  kann  auch  bei  ungleicher  Grösse  der 
letzteren  bestehen,  wenn  die  grössere  Masse  langsamer,  die  kleinere  schneller 
fliesst.  Bei  einem  galvanischen  Strome  der  letzleren  Art  entspringen  aus  der 
Wechselwirkung  der  Elemente  neue  elektromotorische  Kräfte,  von  welchen  die 
ungleichen  Verhältnisse  der  ursprünglichen  elektromotorischen  Kräfte  zu  den 
Widerstanden  ausgeglichen  werden  können.  Denn  sobald  die  positive  Elektri- 
citätsmenge  der  negativen  in  einem  Elemente  nicht  gleich  ist,  d.  h.  sobald  das 
Element,  in  Folge  eines  Ueberschusses  an  einer  Elektricität,  mit  freier  Elektri- 
cität  geladen  ist ,  wird  diese  freie  Elektricität  selbst ,  nach  den  Gesetzen  der 
Eleklricitätserregung  durch  Verlheilung,  zu  einer  Quelle  elektromotorischer  Kräfte 
für  alle  anderen  Elemente,  welche  durch  Verstärkung  jener  Ladung  so  gestei- 
gert werden  können,  dass  sie,  den  ursprüglichen  elektromotorischen  Kräften 
hinzugefügt,  in  allen  Elementen  den  Widerständen  proportional  werden,  wozu 
in  den  bekannten  galvanischen  Ketten  ein  sehr  geringer  Grad  elektrischer 
Ladung  genügt 

Die  Untersuchung,  wie  diese  Ladung  der  einzelnen  Elemente  in  einer 
geschlossenen  galvanischen  Kette  durch  anfängliche  Ungleichheit  der  Strömung 
in  den  verschiedenen  Theilen  der  Kette  von  selbst  entsteht  und  so  lan"e  wächst, 
bis  der  angegebenen  Bedingung  eines  in  allen  Theilen  gleichmässigeu  Stromes 
genügt  w  ird ,  führt  zu  der  inneren  Meclumik  der  galvanischen  Kette  und  gehört 
nicht  in  das  Bereich  dieser  Abhandlung,  weil  dabei  die  Wirkung  elektrischer 
Massen  auf  benachbarte  Massen  in  Rechnung  gezogen  werden  inuss,  während 
hier  blos  die  in  der  Ferne  ausgeübten  Wirkungen  betrachtet  werden  sollen 
Unabhängig  von  der  Untersuchung  der  Entstehung  dieser  Ladungen ,  und  der 
daraus  sich  ergebenden  Gesetze  ihrer  Stärke  und  Vertheilung,  soll  hier  nur 
der  Einfluss  erörtert  werden,  welchen  sie,  wenn  sie  vorhanden  sind,  auf  die 
elektrodynamischen  Maassbestimmungen  haben.  Die  Erörterungen  dieses  Ein- 
flusses ist  darum  wichtig,  weil  das  Vorhandensein  solcher  Ladungen  als  Regel 
anzusehen  ist,  von  welcher  nur  selten  Ausnahmen  vorkommen.  Ist  dieser 
Einfluss  auch  gering,  wie  daraus  hervorgeht,  dass,  auch  ohne  auf  ihn  Rücksicht 
zu  nehmen ,  die  Rechnung  mit  der  Erfahrung  in  den  meisten  Fällen  überein- 
stimmt, so  kann  doch  die  Keuntniss  davon,  worin  dieser  Eintluss  bestehe  und 
wie  er  merklich  werden  könne,  von  Nutzen  sein. 

Man  denke  sich  unter  den  S.  1 5  4  angegebenen  Verhältnissen  die  posittve 
Masse  +  ae  in  dem  Elemente  a  um  mae  vermehrt,  wo  m  einen  kleinen  Bruch 
bezeichne,  zugleich  denke  man  sich  aber  die  Geschwindigkeit  dieser  Masse 
+  u  um  die  kleine  Grösse  +  m  u  vermindert ;  ebenso  denke  man  sich  die  positive 
Masse  +  a'e  um  na'e  vermehrt,  ihre  Geschwindigkeit  -|-  u  um  nu  vermindert. 
Es  sollen  dig  auf  beide  elektrischen  Massen  im  Elemente  «'  wirkenden  Kräfte 
bestimmt  werden ,  welche  durch  diese  Veränderungen  hinzukommen. 

Die  beiden  Kräfte,  welche  die  positive  Masse  +  ae  in  dem  Elemente  a 
auf  die  positive  und  negative  Masse  +  ae'  und  — a'e'  im  Elemente  a  aus- 
übte, waren 

2t 


Digitized  by  Google 


162  El.EKTRODYNANKCIIB  MaASSBESTISWI'NüEN 


■ 

worin  nach  S   lli'i  zu  setzen  ist: 


~~r7~V       km]?  <\r) 


^'  _   -  r/  cos  0  +  »'  eos  0'  +  r  cos  /, 

^  —          II  COS  (j  >i  COS  ff  -f  CCOS  ij . 

und  nach  S.  I  ö*>  und  I '»7  : 

r  ~  =  +  h» sin  rV'-f  ?/»'  sin  0 '  +  rr  >in  /r 
'i'  ■ 

"2(»i/sin0sin0'  cos{i>+»rsin0sim;eos»  »Vsin#'sin//eos;co+»)i 
-  -  r  eosfl  —  —  eosfiT  —  - — cosk  •: 

/  d~      ~\-wi  sintf'-f-  »V  sin  0"'  +  nsin  *f' 

+  2(M«'sin0sin0Vosa>— »rsin0sinr/cos«  —  »7sin0'sin??eos{ü)+w)' 
— ryCosO  .  +  Cos 0  cos/;  — 

Die  Differenz  obiger  beiden  Kräfte,  von  welcher  die  elektromotorische 
Kraft  abhängt,  kann 

rr 

gesetzt  werden,  weil  die  übrigen  Glieder  gegen  dieses  erste  sehr  klein  sind 
Setzt  man  hierin  nun  1  +  m)r.  statt  e.  mulliplicirt  mit  c%°- .  und  zieht  den  ur- 
sprünglichen mit'-^  multiplieirten  Werth  ab,  so  erhalt  man  nach  S.  131  159 

die  durch  Ladung  des  Elements  a  mit  freier  Elektricitat  hinzukommende,  auf 
das  Element  a  wirkende,  elektromotorische  Kraft 

im  —  rcosÖ' 

rr 

Durch  Ladung  des  Elements  a  selbst,  auf  welches  gewirkt  wird,  ändert  sich 
die  elektromotorische  Kraft  nicht;  denn  setzt  man  in  obiger  Differenz  fl  +  n)e' 
stall**',  mulliplicirt  mit  ^'""^p.  'md  zieht  den  ursprünglichen  mit  c-^-  multi- 
plieirten Werth  ab,  so  bleibt  kein  Best. 

Die  Summe  obiger  beiden  Kräfte ,  von  welcher  die  auf  den  ponderabeln 
Trager  w  irkende  elektrodynamische  Kraft  abhängt,  erhält  man  durch  Substitution 
der  angeführten  Werthe 

nu'  sin  0  sin  0'  cos  tu  —  uv  sin  0  sin  rj  cos  (w  +  «) 
— ^"i'rosOeozO' +iu'rco*ff  cosrr -Irvosff.^ 

Hieraus  erhält  man  1)  den  durch  Vermehrung  der  Masse  +  ae  liinzukommen- 


=  —  \  —  ac .  ae' 

1  rr 
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den  Theil  der  Kraft,  mit  welcher  die  Elemente  o  und  «'  einander  abstossen, 
wenn  man  »*att  e  setzt,  und  den  ursprünglichen  Werth  abzieht, 


m  aaJ  ,    uu' sin  ^sm  &  cos  w  —  u' v  sm  &  sm  V  °°s  i0*  +  ö)  1 

=  —  j  ~  •  a« .  ae        ^g^^  +  u'v  cosfl'cosjj  —  \  r  cosd^  J  ; 

2)  den  durch  Verminderung  der  Geschwindigkeit  +  u  hinzukommenden  Theil 
der  Kraft,  wenn  man  (1  —  m)u  statt  u  setzt,  und  den  ursprünglichen  Werth 
abzieht , 

—  +  J  ~;  • ae  ■ ae'  tMU' sin  0  sin  0'  cosco  —  £  uu'  cos  0 cos  0  ] ; 

.  3)  den  durch  Vermehrung  der  Masse  +ceY  hinzukommenden  Theile  der  Kraft, 
wenn  man  (4+n)e  statt  e  setzt,  und  den  ursprünglichen  Werth  abzieht, 

Frr'  |^ — ±uucosOcosff  +  ^uvcostfcosrj — Ircosö^jy' 

4)  den  durch  Verminderung  der  Geschwindigkeit  +  u  hinzukommenden  Theil 
der  Kraft,  wenn  man  (1 — n)u  statt  u  setzt,  und  den  ursprünglichen  Werth 
abzieht, 

,  n  aa'         /  r«"' si«  #     9  costn  —  u'  e  sin  0*  sin  »'  cos  (<u  +  «) 
=  +  -  —  .  ae .  ae  1 


rw 

2  rr  |_  — ^Ml'coSÖCOstf'+^u'tJCOSÖ'cOSl? 

Fügt  man  alle  diese  hinzukommenden  Theile  zusammen,  so  erhält  man  den 
Einftuss ,  welchen  die  Ladung  der  Elemente  a  und  a  mit  freier  positiver  (wenn 
m  und  n  positive  Werthe  haben),  oder  negativer  (wenn  m  und  n  negative  Werthc 
haben)  Elektricität  auf  die  elektrodynamische  Abstossungskraft ,  welche  «  auf  a 
ausübt,  hat;  es  ist  nämlich  die  daraus  hevorgehende  Vergrößerung  dieser  Ab- 
stossungskraft, wenn  man 

aev  —  x ,    (te'u  =  i'  und  ae'du'  =  di"  setzt, 
=  +  (sin  tf'sm,,  cos («,  +  «)  —  |costf  co^H^^m^*.^. 

Dieser  Einfluss  verschwindet  also  gänzlich,  wenn  man  die  Wirkung  auf 
ein  ruhendes  constanten  Stromelement  betrachtet,  für  welches  v  =  0  und 
di*  =  0  ist.  Ferner  verschwindet  dieser  Einfluss  auch  bei  einem  bewegten 
constanten  Stromclcmcfit^a',  wenn  das  darauf  wirkende  Element  a  keine  freie 
Elektricität  besitzt,  weil  dann  m  =  0  und  di"  ==  0  ist.  Es  besteht  endlich, 
wenn  im  Elemente  «  freie  Elektricität  vorhanden  ist,  jener  Einfluss  in  einer  Kraft, 
welche  derjenigen  gleich  ist,  welche  auf  das  Stromelemcnt  a  von  einem  ande- 
ren an  der  Stelle  von  et  befindlichen  Stromclementc  ausgeübt  werden  würde, 
wenn  die  in  demselben  enthaltenen  Massen  ■+-  }mae  und  —  ^  mae  mit  den 
Geschwindigkeiten  -r-  r  und  v  in  der  Richtung  strömten,  nach  welcher  das 
Stromelement  a  mit  der  Geschwindigkeit  +  r  bcwuqt  wird.    Die  Nothwendig- 
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kcit  dieses  Einilusses  Hess  sich  auch  nach  Fcchners  Ansicht  Art.  26.  S.  1 39 
einsehen.  Hierzu  kommt  noch  endlich  für  den  Fall,  dass  die  Stromintensität 
i"  in  dem  Stromelemente  a,  auf  welches  gewirkt  wird,  sich  ändert,  ein  mit 
dieser  Acnderung  d»',  und  mit  der  Summe  der  in  beiden  Elementen  a  und  a 
vorhandenen  freien  Elektricitäten  proportionaler  Einfluss ,  welchen  der  letztere 
Theil  der  Formel  bestimmt. 


31. 

Nach  den  im  10.  Artikel  von  galvanischen  Strömen  gegebenen  Be- 
stimmungen ,  welche  der  Betrachtung  über  das  elektrische  Gesetz  zweier  aus 
der  Ferne  auf  einander  wirkender  Massen  zum  Grunde  gelegt  worden  sind, 
ist  an  die  Stelle  des  wirklichen  Stroms,  in  welchem  die  Geschwindigkeit  der 
strömenden  Elektricität  beim  Uebergangc  von  einem  ponderabelcn  Theilchen 
zum  andern  wahrscheinlich  einem  stetigen  Wechsel  unterworfen  ist,  ein  idealer 
Strom  von  gleichförmiger  Geschwindigkeit  gesetzt  worden.  Diese  Substitution 
war  zur  Vereinfachung  der  Betrachtung  nöthig  und  schien  gestattet  zu  sein, 
weil  es  sich  blos  um  Wirkungen  in  der  Ferne  handelte.  Es  lässt  sich  nun 
diese  im  Anfange  gemachte  Voraussetzung  an  dem  elektrischen  Gesetze,  zu 
dem  wir  gelangt  sind,  prüfen. 

Es  seien  zwei  elektrische  Massen  e  und  e  gegeben,  welche  am  Ende  der 
Zeit  /  in  der  Entfernung  r  von  einander  sich  befinden.  Ihre  relative  Geschwin- 
digkeit sei  bis  zu  diesem  Augenblicke  constant  =  y  gewesen.  Die  Ahstossungs- 
kraft  beider  Massen  war  also  in  dem  letzten  Zeiteleraentc  des  angegebenen 
Zeitraums  /.  dem  elektrischen  Grundgesetze  gemäss. 

In  dem  folgenden  Zeitclemente  t  trete  eine  Beschleunigung 

ddr 

.17  =  " 

ein,  wodurch  die  Abstossungskraft  für  die  Dauer  dieses  Zeilclcmcnts 

ee'/  ■       aa      \  ,  aa  er1 

wird  Muhiplicirt  man  nun  den  Zuwachs  an  Kraft,  der  in  diesem  Zeitclemciitc 
im  Vergleich  mit  dem  vorhergehenden  statt  findet,  mit  diesem  Zeitelemente  f 
selbst,  so  erhält  man  den  Betrag,  um  welchen  die  Abstossungswirkung  auf  dem 
Wege  dr,  um  welchen  die  Massen  e  und  e'  in  dem  Zeitelemcnte  e  sich  weiter 
von  einander  entfernt  haben ,  durch  jene  Beschleunigung  vermehrt  worden  ist, 

aa  ee1 

Die  relative  Geschwindigkeit  beider  Massen,  welche  vor  dem  Zeitclemente  t 
=  y  gewesen  war ,  ist  nach  demselben 
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geworden.  Bleibt  nun  diese  unverändert,  so  ist  die  Abstossungskraft  beider 
Massen ,  wenn  sie  zur  Entfernung  q  gelangt  sind , 

wofür,  wenn  ae  gegen  y  sehr  klein  ist, 

gesetzt  werden  kann.   Multiplicirt  man  diesen  Ausdruck  mit  der  Zeit 

üp 

in  welcher  beide  Massen  um  das  Wegelemcnt  dp  sich  von  einander  entfernen, 
und  integrirt  zwischen  den  Grenzen  y  =  r  bis  q  =  r, ,  so  erhält  man  die  Ab- 
stossungswirkung beider  Massen  auf  dem  Wege  r,  —  r, 


Tritt  endlich  in  dem  Augenblicke,  wo  die  beiden  Massen  in  der  Entfcrnug  r,  von 
einander  sich  befinden,  eine  Verlangsamung 

Mr 

^  =  —  (t  . 

ein ,  welche  eben  so  wie  die  frühere  Beschleunigung  blos  während  eines  Zcit- 
elements  =  *  dauert,  so  wird  die  relative  Geschwindigkeit  beider  Massen  da- 
durch wieder  auf  ihren  ursprünglichen  Werth 

i 

=  7 

gebracht ,  und  auf  dem  in  diesem  Zeitelemente  e  zurückgelegten  Woge  tritt 
eine  Verminderung  der  Abstossungswirkung 

aa  ce1 

ein.  Man  erhält  hiei-uus  die  Totalsumme  der  Abstossungswirkung  Tür  den  gan- 
zen Weg  r,  —  r  mit  Einschluss  der  beiden  Zeitolemcnte  t ,  in  denen  die  Be- 
schleunigung und  Verlangsamung  statt  fand , 

.  aaet?       .     ee1    /»       na  aa         ./  I         l\      aa  et? 

oder,  wenn  «e  gegen  y  sehr  klein  ist, 

Die  Zeit,  für  welche  diese  Totalsumme  gilt,  ist  aber 

__  r,  —  r 
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Dividirt  man  jene  Summe  mit  dieser  Zeit,  so  erhält  man  die  mittlere  Ab- 
stossungskraft während  dieser  Zeit 

ee1  /.      aa  \ 

=  -,(1-T6^)- 

d.  i.  den  nämlichen  Werth,  wie  wenn  der  Weg  rt — r  mit  der  ursprünglichen 
Geschwindigkeit  y  zurückgelegt  worden  wäro.  Es  folgt  also  hieraus,  dass 
wenn  die  relative  Geschwindigkeit  zweier  elektrischen  Hassen  in  zwei  ver- 
schiedenen Entfernungen,  in  welche  sie  successive  kommen,  die  nämliche  ist, 
ihre  mittlere  Abstossungskraft  Tür  die  Zwischenzeit  derjenigen  mittleren  Ab- 
stossungskraft  gleich  ist,  welche  ihnen  zugekommen  sein  würde,  wenn  sie  mit 
der  anfänglichen  relativen  Geschwindigkeit  von  der  erstcren  Entfernung  zur 
letzteren  übergegangen  wären. 

Von  diesem  Satze  lässt  sich  nun  eine  Anwendung  zur  Prüfung  obiger 
Voraussetzung  machen.  Denn  wenn  ein  Elektricitätstheilchen  in  einem  galva- 
nischen Strome  von  einem  ponderabelen  Moleculc  zum  anderen  übergeht,  so 
wird  es  vor  und  hinter  dem  Molecüle  in  Lagen  kommen,  wo  seine  Geschwin- 
digkeit gegen  ein  anderes  einem  anderen  Strome  angehörige  Elektricitätstheil- 
chen dieselbe  ist  Die  mittlere  Abstossungskraft  beider  Theilchen  für  die  Dauer 
des  Uebcrgangs  des  ersten  Theilchens  aus  der  einen  Lage  in  die  andere,  ist 
dann  also  die  nämliche,  wie  wenn  beide  Theilchen  mit  ihrer  anfänglichen  rela- 
tiven Geschwindigkeit  den  Zwischenraum  gleichförmig  durchlaufen  hätten,  d.  h. 
wie  wenn  kein  Wechsel  in  der  Geschwindigkeit  der  strömenden  Elektricität 
beim  Uebergange  von  einem  Molecüle  des  ponderabelen  Leiters  zum  andern 
statt  fände. 

Ausser  dem  Gcschwindigkeilswechsel  der  Elektricitätstheilchen  beim, 
Uebergange  von  einem  Molecüle  des  ponderabelen  Leiters  zum  andern,  kommt 
auch  noch  der  Richtungswechscl  ihrer  Bewegung  in  Betracht,  wodurch  die 
sich  begegnenden  Theilchen  einander  ausweichen.  Man  sieht  aber  leicht,  dass 
hierdurch  bei  messbaren  Entfernungen  der  betrachteten  Stromelcmentc  keine 
in  Betracht  kommenden  Variationen  der  Entfernungen  hervorgebracht  werden, 
dass  folglich  nur  die  durch  diese  Richtungsänderungen  bedingten  periodischen 
Variationen  der  relativen  Geschwindigkeit  übrig  bleiben ,  die  schon  im  Vorher- 
gehenden mit  eingeschlossen  sind. 

Es  leuchtet  hieraus  ein,  dass  statt  eines  Stroms,  in  welchem  die  Ge- 
schwindigkeit und  Richtung  der  strömenden  Elektricität  einem  periodischen 
Wechsel  unterworfen  sind ,  mit  Reclit  ein  gleichförmiger  Strom  gesetzt  werden 
könne,  wie  es  Art.  1 9.  geschehen  ist. 

Auch  ist  es  gestattet,  statt  eines  geraden  Stromclcments  ein  gekrümmtes 
zu  setzen,  wenn  nur  Anfangs-  und  Endpunkt  unverändert  bleiben,  und  dazwi- 
schen keine  wahrnehmbare  Entfernung  von  der  geradlinigen  Verbindungslinie 
statt  findet.  Endlich  können  auch,  wie  Art.  29.  geschehen  ist,  für  ein  Element 
3  Elemente  gesetzt  werden ,  welche  sich  zu  jenem  verhallen .  wie  die  Kauten 
eines  Parallelopipcdums  zur  Diagonale. 
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32. 

Das  gefundene  elektrische  Grundgesetz  lässt  sich  auf  verschiedene  Weise 
aussprechen,  was  an  einigen  Beispielen  erläutert  werden  soll. 

1)  Weil  die  Entfernung  r  eine  stets  positive  Grösse  ist,  so  kann  man  da- 
für £p  schreiben.  Es  ergiebt  sich  dann 

dr  =  2pdp,    ddr  =  Soddp  +  2dp! , 

folglich  ist : 

 ,„        dr»        .       dp1       ddr      ,    ddp  ,   a  dp* 

Substituirt  man  diese  Werthc  in  der  Formel  -(\  —  ^~r!r,  +  ir    i!0  •  Sü 

rr^  16  df*      H  d/*/ 

hält  man  folgende  kürzere  Formel : 

2)  Man  verstehe  unter  reducirler  relativer  Geschwindigkeit  der  Massen  e 
und  e  diejenige  relative  Geschwindigkeit,  welche  diese  Massen,  denen  am  Ende 

der  Zeit  /  die  Entfernung  r,  die  relative  Geschwindigkeit  ~,  und  die  relative 

ddr 

.Beschleunigung        zukommt,  wenn  die  letztgenannte  constanl  wäre,  in  dem 

Augenblicke  (/ — 6)  besitzen  würden,  in  welchem  beide,  dieser  Voraussetzung 
gemäss,  in  einem  Punkte  zusammen  träfen.  Bezeichnet  nun  r  diese  reducirte 
relative  Geschwindigkeit,  so  ist  nach  den  bekannten  Gesetzen  der  gleichförmig 
beschleunigten  Bewegung: 

dt  dl* 

Durch  Elimination  von  0  ergiebt  sich  aus  diesen  beiden  Gleichungen  : 

^l=^d7-rd7' 

Substituirt  man  diesen  Werth  in  der  Formel  1  -  2|^;+^r^)t  so  er- 
hält  man  folgende  kürzere  Formel : 

welche  sich  auf  folgende  Weise  in  Worten  aussprechen  lässt:  Die  von  der 
Bewegung  herrührende  Verminderung  der  Kraft,  mit  welcher  zwei  elektrische 
Massen  auf  einander  wirken  würden,  wenn  sie  nicht  bewegt  wären,  ist  dem 
Quadrate  ihrer  reducirten  relativen  Geschwindigkeit  proportional. 
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:f:  Wenn  e£(\ -if*L'  +  i"rdil)  die  a6*o/«fe  AVa/*  ist,  mit  welcher  die 

Masse  c  auf  die  Masse  e,  und  umgekehrt  e'  auf  e  wirkt  und  abstössl,  so  folgt 
hieraus  die  beschleunigende  Kraft  für  die  Masse  e 

  e1   (in  de1  ,  a«  (,  ddr\ 

für  die  Mass«'  c' 

  <    /"  |  rra  i\r '  ,  ""  ;,  ddr  \ 

>  r  V  Mi  «IT-        x       dz  -  ) 

Ks  ivsullirt  hieraus  folgende  relative  Beschleunigung  beider  Massen 

♦  * 

+  er  x  i   »«  dr-  ,   "fi  ,  ddr  \ 

it  (         «w*  ~d7^- 

Fügt  man  hierzu  noch  diejenige  relative  Beschleunigung .  welche  für  dieselben 
Massen  theils  aus  der  Fortdauer  ihrer  Bewegung  in  ihren  bisherigen  Bahnen, 
theils  aus  der  Kinwirkung  anderer  Korper  sich  ergiebt,  welche  zusammen  mit 
/'bezeichnet  werde,  so  erhält  man  für  die  ganze  relative  Beschleunigung .  d  i 

IVir         folgende  Gleichung: 

«Iii/     _  /■  +  <•'  /  -  ,in  dr-  ,  na    ddr  \    ,  ,■ 

~ÄT  ~~r~r~\       i7;7iF~r"~>T    ~dP/  ^  ' 

Mit  Hülfe  dieser  Gleichung  kann  der  DitVerentialcoeflicient  bestimml  und 

r  df? 

sein  Werth  in  die  Formel  ^  ( 1 -~  ^ +       ^)  gesetzt  werden,  welche' 

dann  in  folgenden,  die  Kraft,  mit  welcher  zwei  elektrische  Massen  auf  einan- 
der wirken,  unabhängig  \on  ihrer  relativen  Beschleunigung  darstellenden,  Aus- 
druck übergeht: 

rr'  /  *       na  dr'  .  an  ,.\ 

rr  -    s   •''  +  r 

Hiernach  hängt  also  diese  Kraft  von  der  Grosse  der  Massen,  von  ihrer  Kntfer- 
nung,  von  ihrer  relativen  Geschwindigkeit,  und  ausserdem  endlich  von  derje- 
nigen relativen  Beschleunigung  f  ab,  welche  ihnen  zukommt  theils  in  Folge  der 
Fortdauer  der  in  ihnen  schon  vorhandenen  Bewegung,  theils  in  Folge  der  von 
mitteren  Körpern  auf  sie  wirkenden  Kräfte. 

Es  scheint  hieraus  zu  folgen,  dass  die  unmittelbare  Wechselwirkung  zweier 
elektrischen  .Unssen  nicht  ausschliesslich  von  diesen  Massen  selbst  und  ihren 
Verhältnissen  zu  einander,  sondern  auch  von  der  Gegenwart  dritter  Körper 
abhängig  sei.  Nun  ist  bekannt,  dass  Berzelius  eine  solche  Abhängigkeit  der 
unmittelbaren  Wechselwirkung  zteeier  Körper  von  der  (iegenwart  eines  dritten 
schon  vermuthet  hat.  und  die  daraus  resultirenden  Kräfte  mit  dem  Namen  der 
katalgtischen  bezeichnet  hat.  Bedienen  wir  uns  dieses  Namens,  so  kann  hier- 
nach gesagt  werden,  dass  auch  die  elektrischen  Erscheinungen  zum  Tlieil  von 
katalgtischen  Kräften  herrühren.  ■ 
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Diese  Nachweisung  kaUUytischer  Kräfte  für  die  Eleklricität  ist  jedoch  keine 
strenge  Folgerung  aus  dem  gefundenen  elektrischen  Grundgesetze.  Sie  würde 
es  nur  dann  sein ,  wenn  man  mit  diesem  Grundgesetze  nothwendig  die  Idee 
verbinden  müsste ,  dass  dadurch  nur  solche  Kräfte  bestimmt  wären ,  welche 
elektrische  Massen  aus  der  Ferne  unmittelbar  auf  einander  ausübten.  Es  lässt 
sich  aber  auch  denken,  dass  die  unter  dem  gefundenen  Grundgesetze  begrif- 
fenen Kräfte  zum  Theil  auch  solche  Kräfte  sind,  welche  zwei  elektrische  Massen 
aufeinander  mittelbctr  ausüben,  und  welche  daher  zunächst  von  dem  vermit- 
telnden Medium,  und  ferner  von  allen  Körpern  welche  auf  dieses  Medium  wir- 
ken abhängen  müssen.  Es  kann  leicht  geschehen,  dass  solche  mittelbar  aus- 
geübten Kräfte,  wenn  sich  das  vermittelnde  Medium  unserer  Betrachtung  ent- 
zieht, als  katalytische  Kräfte  erscheinen,  wiewohl  sie  es  nicht  sind.  Mau  müsste 
wenigstens,  um  in  solchen  Fällen  von  katalytischen  Kräften  zu  sprechen,  den 
Begriff  von  katnlytischer  Kraft  wesentlich  modih'circn.  Man  müsste  nämlich  un- 
ter katalyiischer  Kraft  eine  solche  mittelbar  ausgeübte  Kraft  verstehen ,  welche 
sich  nach  einer  allgemeinen  Regel  bestimmen  lässt,  durch  eine  gewisse  Kennt- 
nis* von  den  Körpern,  deren  Einflüsse  das  vermittelnde  Medium  unterworfen 
ist,  jedoch  ohne  Kenntniss  dieses  Mediums  selbst.  Das  gefundene  elektrische 
Grundgesetz  giebt  eine  allgemeine  Regel  zur  Bestimmung  katalytischer  Kräfte 
in  diesem  Sinne. 

Eine  andere  noch  nicht  entschiedene  Frage  ist  es  aber,  ob  nicht  die 
Kcnnlniss  des  vermittelnden  Mediums  zur  Bestimmung  der  Kräfte,  wenn  auch 
nicht  nothwendig,  doch  nützlich  sein  würde.  Die  allgemeine  Regel  zur  Be- 
stimmung der  Kräfte  Hesse  sich  nämlich  vielleicht  noch  einfacher  aussprechen, 
wenn  das  vermittelnde  Medium  in  Betracht  gezogen  würde,  als  es  ohnedem 
in  dem  hier  aufgestellten  elektrischen  Grundgesetze  möglich  war.  Die  Erfor- 
schung des  vermittelnden  Mediums ,  die  vielleicht  noch  über  viele  andere  Dinge 
Aufschluss  geben  würde,  ist  selbst  nun  aber  zur  Entscheidung  dieser  Frage  nöthig. 

Die  Idee  von  der  Existenz  eines  solchen  vermittelnden  Mediums  findet 
sich  schon  in  der  Idee  des  überall  verbreiteten  elektrischen  neutralen  Flui- 
dums  vor,  und  wenn  sich  auch  dieses  neutrale  Fluidum,  ausser  den  Conducto- 
ren,  den  bisherigen  Beobachtungen  der  Physiker  fast  gänzlich  entzogen  hat; 
so  ist  jetzt  doch  Hoffnung,  dass  es  gelingen  werde,  über  dieses  allgemein  ver- 
breitete Fluidum  auf  mehreren  neuen  Wegen  näheren  Aufschluss  zu  gewinnen. 
Vielleicht  kommen  in  anderen  Körpern ,  ausser  den  Conductoren ,  keine  Strö- 
mungen ,  sondern  nur  Schwingungen  vor,  die  man  erst  künftig  mit  den  Art.  1 6. 
erörterten  Mitteln  genauer  wird  beobachten  können.  Ferner  brauche  ich 
nur  an  Faraday's  neueste  Entdeckung  des  Einflusses  elektrischer  Strömun- 
gen auf  Lichtschwingungen  zu  erinnern,  welche  es  nicht  unwahrscheinlich  macht, 
dass  das  überall  verbreitete  elektrische  neutrale  Medium  selbst  derjenige  überall 
verbreitete  Acthcr  sei ,  welcher  die  Lichtschwingungfn  mache  und  fortpflanze, 
oder  dass  wenigstens  beide  so  innig  mit  einander  verbunden  seien ,  dass  die 
Beobachtungen  der  Lichtschwingungen  Aufschluss  über  das  Verhalten  des 
«•leklrischen  neutralen  Mediums  zu  geben  vermöchten. 

Auf  die  Möglichkeit  einer  mittelbaren  Wirkung  der  elektrischen  Massen 
Mit  einander  hat,  wie  in  der  Einleitung  S.  Ö  angeführt  worden  ist,  schon 

ti 
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Ampere  aufmerksam  gemacht,  «wonach  nämlich  die  elektrodynamischen  Er- 
scheinungen den  von  den  elektrischen  Strömen  dem  Aether  mitgeteilten  Bewe- 
gungen» zuzuschreiben  wären.  Ampere  erklärt  aber  selbst  die  Prüfung  die- 
ser Möglichkeit  für  eine  ausserordentlich  schwierige  Untersuchung ,  der  er  sich 
zu  unterziehen  keine  Zeit  gehabt  habe. 

Sollten  auch  neue  Aufschlüsse  der  Erfahrung,  wie  sie  z.  B.  aus  weiterem 
Verfolg  der  nach  Art.  1 6.  über  elektrische  Schwingungen  auszuführenden  Versuche, 
und  aus  der  Faraday 'sehen  Entdeckung  vielleicht  hervorgehen  werden,  vorzüg- 
lich geeignet  erscheinen,  um  die  von  Ampere  nicht  überwundenen  Schwie- 
rigkeiten allmählig  zu  beseitigen ,  so  dürfte  doch  dabei  auch  das  elektrische 
Grundgesetz  in  der  hier  gegebenen ,  von  dem  vermittelnden  Medium  unabhän- 
gigen, Form  einen  nicht  unwichtigen  Anhaltspunkt  gewähren,  um  dieses  Gesetz 
auch  in  anderer,  von  dem  vermittelnden  Medium  abhängigen,  Form  aus- 
zudrücken. 


Druck  von  P.  A.  Brockhans  in  Leipzig. 
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WIDERSTANDSMESSUNGEN  NACH  EINEM  GEGEBENEN 

GRUNDMAASSE. 

1. 

Die  Ausführung  der  Widerstandsmessungen  setzt,  wie  die  Ausführung 
anderer  Messungen,  dreierlei  voraus,  nämlich  erstens  eine  Definition 
der  zu  messenden  Grössenart,  zweitens  ein  bestimmtes  Maass  und 
drittens  eine  Methode  zur  Vergleichung  der  Grössen  dieser  Art 
unter  einander. 

Erstens  die  Definition  des  Widerstandes,  von  welchem 
hier  gehandelt  wird,  lässt  sich  auf  folgende  Weise  aussprechen. 
Nach  den  von  Ohm  aufgestellten  Gesetzen  der  galvanischen  Kette 
hat  bei  unverändertem  geschlossenem  Leiter  der  Quotient 
aus  der  gemessenen  elektromotorischen  Kraft  und  aus  der  ge- 
messenen Stromintensität  immer  gleichen  Werth  und  dieser  Werth 
hängt  bloss  von  der  Grösse  und  Beschaffenheit  des  Leiters  ab.  Dies 
vorausgesetzt,  wird  nun  Dasjenige,  was  in  der  Grösse  und  Beschaffen- 
heit des  Leiters  liegt  und  wovon  der  Werth  jenes  constanten  Quotienten 
abhängt,  mit  dem  Namen  des  Widerstandes  des  Leiters  bezeichnet 
und  als  eine  jenem  Quotienten  proportionale  Grösse  be- 
trachtet. Hierdurch  ist  die  Möglichkeit  von  Widerstandsmessungen  ver- 
mittelst der  Bestimmung  jenes  Quotienten  gegeben. 

Was  zweiten  3  das  Maass  des  Widerstandes  betrifft,  so 
soll  hier  das  von  Jacobi  in  Petersburg  aufgestellte  und  unter  dem 
30.  August  1846  mit  folgenden  Bemerkungen  an  Herrn  Professor 
Poggendorff  in  Berlin  Ubersendete  Grund  maass  angenommen  wer- 
den. Herr  Jacobi  schreibt:  «Ich  habe  mich  schon  bei  einer  früheren 
Gelegenheit  darüber  geäussert,  wie  interessant  und  wichtig  es  wäre, 
wenn  die  Physiker  bei  ihren  galvanischen  Untersuchungen  ihre  Strom- 
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messungen  nach  elektrolytischem,  also  absolutem  Maasse  angaben. 
Es  wäre  dazu  nur  nöthig ,  die  Boussolen,  mit  denen  man  arbeitet,  auf 
elektrolytische  Actionen  zu  beziehen,  um  durch  Publicierung  der  an- 
gestellten Versuche  Auskunft  über  den  Grad  der  Genauigkeit  zu  geben, 
den  das  gewählte  Instrument  oder  die  gewählte  Methode  gewährt. 
Indessen  behalte  ich,  dieses  näher  zu  erörtern,  einer  andern  Gelegen- 
heit vor.  Nicht  minder  wichtig,  als  die  Absolutheit  der  Strommessungen, 
ist  es,  wenn  die  Physiker  das  Maass  der  Leilungswiderstände,  die  sie 
messen,  durch  eine  gemeinschaftliche  Einheit  ausdrücken.  Hier  aber 
kann  keine  absolute  Bestimmung  stattfinden,  weil  es  scheint,  dass  bei 
den  Widerständen  auch  der  chemisch  reinsten  Metalle  Unterschiede 
stattfinden,  welche  durch  eine  Verschiedenheit  der  Dimensionen  allein 
nicht  erklärt  werden  können.  Gesetzt  also,  Sie  hätten  Ihre  Widerstands- 
messer und  Multipiicatoren  auf  Kupferdraht  von  X  Meter  Länge  und 
\  Millimeter  Dicke  bezogen,  so  hätten  wir  immer  noch  nicht  die  Ueber- 
zeugung,  ob  Ihr  Kupferdraht  und  der  unsrige  einen  gleichen  Widerstand  s- 
coefficienten  besitzen.  Alle  diese  Schwierigkeiten  nun  werden  gehoben, 
wenn  man  einen  beliebig  gewählten  Kupfer-  oder  andern  Draht  bei  den 
Physikern  umherwandern  läest  und  diese  bittet,  ihre  Widerstandsmess- 
instrumente darauf  zu  beziehen  und  ihre  Messungen  künftig  nur  nach 
diesem  Maasse  anzugeben.  Herr  Professor  Magnus  wird  Ihnen  also  ein 
kleines  schwarzes,  mit  zwei  Schrauben  versehenes  Kistchen  überreichen, 
in  welchem  ein  auf  einem  Brete  aufgewundener  Kupferdraht  durch  einen 
aus  Wachs  und  Harz  bestehenden  Mastix  eingekittet  und  vor  Nässe  und 
Feuchtigkeit  geschützt  ist.  Diesen  Widerstands  -Etalon  bitte  ich  mit 
Ihren  Widerstandsmessern  zu  vergleichen,  zu  einem  solchen  Vergleiche 
aber  auch  Herrn  Professor  Weber  und  andere  Physiker,  die  sich  mit 

galvanometrischen  Messungen  beschäftigen,  aufzufordern  

Der  Kupferdraht,  der  in  diesem  Kästchen  befindlich  ist,  ist  zwischen  den 
Schrauben  genau  25'  russisch-englisch  lang,  wiegt  22 5495  und  seine 
Dicke  beträgt  nach  den  mit  einem  guten  Münchener,  mit  Mikrometer 
versehenen  Mikroskope  gemachten  Messungen  an  einem  Ende  0"02G5 
englisch  und  am  andern  0*0260,  im  Mittel  also  0  02025  englisch.  Diese 
Messungen  selbst  sind  das  Mittel  aus  3  sehr  nahe  übereinstimmenden 
Beobachtungen.  Bemerken  will  ich  noch,  dass  die  gewogene  Drahtlänge 
25]'betrug  (also  25J' =  22*5495),  und  dass  f  auf  jeder  Seite  an  den 
Schrauben  angelöthet  sind.  In  französischem  Maasse  ausgedrückt,  würde 
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die  Länge  des  Drahtes  25'  =  7-,61975  und  seine  Dicke  0"02625 
=  0-000667  sein.» 

Was  endlich  drittens  die  Vergleichung  des  Widerstandes  zweier 
Leiter  oder  die  Bestimmung  ihres  Widerstandsverhai tnisses  betrifft,  zum 
Beispiel  die  Vergleichung  einer  Copie  mit  dem  gegebenen  Grundmaasse, 
so  sind  dazu  zwei  Instrumente  nebst  mehreren  Leitern  erforderlich, 
nämlich  1)  ein  Elektromotor,  mit  welchem  galvanische  Ströme  er- 
regt werden,  2)  ein  Galvanometer,  mit  welchem  die  Intensität  der 
erregten  Ströme  gemessen  wird.  In  dem  ersten  Instrumente  bildet  der- 
jenige Leiter,  in  welchem  der  Strom  erregt  wird,  in  dem  zweiten  In- 
strumente derjenige  Leiter,  durch  welchen  der  Strom  gehen  muss,  um 
gemessen  zu  werden,  einen  wesentlichen  Bestandteil.  Fügt  man  zu 
diesen  beiden  in  den  beiden  Instrumenten  schon  enthaltenen  Leitern 
noch  diejenigen  hinzu,  deren  Widerstandsverhältniss  bestimmt  werden 
soll,  so  hat  man  eine  vollständige  Uebersicht  aller  zu  einer  Widerstands- 
vergleichung nothwendigen  Hülfsmittel.  Nach  dieser  Uebersicht  sollen 
nun  4)  der  bei  den  (olgenden  Versuchen  gebrauchte  Elektromotor, 
2)  das  Galvanometer,  3)  die  Leiter  und  deren  Combinationen 
besonders  betrachtet  werden. 

2. 

Der  Elektromotor. 

Bei  der  Wahl  des  Elektromotors  kommt  es  haup! sachlich  auf  die 
Entscheidung  darüber  an,  ob  man  sich  fortdauernder  oder  mo- 
mentaner Ströme  bedienen  will.  Im  erste ren  Falle  leuchten  die 
Vorzüge  der  sogenannten  con stauten  Säulen,  wie  sie  von  Daniell, 
Grove  und  Bunsen  angegeben  worden  sind,  zum  Zweck  solcher 
Messungen  von  selbst  ein.  Im  zweiten  Falle  dagegen  bedient  man 
sich  zur  Stromerregung  mit  weit  grösserem  Vorlheile  der  Induction 
beharrlicher  Magnete,  weil  es  bei  der  Anwendung  momentaner 
Ströme  weder  auf  die  Intensität  dieser  Ströme,  noch  auf  die  Dauer  der- 
selben allein ,  sondern  auf  den  Werth  des  Products  beider  ankommt, 
welches  man  den  Integralwerth  der  Stromintensität  neimt»n 
kann.  Dieser  Integralwerth  kann  aber  nur  auf  dem  Wege  der  Induction 
durch  beharrliche  Magnete  in  immer  gleicher  Grösse  dargestellt  werden. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  ist  den  momentanen  Strömen  und 
folglich  der  magnetischen  Induction  der  Vorzug  gegeben  worden  aus 
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folgenden  zwei  Gründen.  Erstens  gewahrt  bei  feinen  Messungen  die 
Anwendung  metallischer  Leiter,  z.  B.  die  Anwendung  von  lauter  Kupfer- 
drahten, ohne  dass  ein  feuchter  Leiter,  wie  Wasser,  Saure  oder  eine 
Salzlösung,  in  die  Kette  eingeschaltet  zu  werden  braucht,  eine  weit 
grössere  Sicherheit.  Es  ist  bekannt,  dass  die  Polarisationserscheinungen 
an  den  in  einen  feuchten  Leiter  eingetauchten  metallischen  Oberflachen 
die  Messungen  stören.  Solche  Störungen  vermeidet  man  durch  An- 
wendung geschlossener  Drahtketten,  in  denen  man  Ströme  induciert, 
indem  man  sie  gegen  beharrliche  Magnete  bewegt.  Jede  Wiederholung 
einer  solchen  Bewegung  bringt  einen  Strom  von  dem  nämlichen  In- 
tegralwerthe  hervor,  so  kurz  auch  die  Dauer  desselben  sei.  Zweitens 
würde  bei  Anwendung  fortdauernder  Ströme,  wie  sie  mit  constanten 
Säulen  erhalten  werden,  die  Temperatur  der  Leiter,  deren  W'iderstands- 
verhaltniss  bestimmt  werden  soll,  steigen  und  dieses  Steigen  in  den 
verschiedenen  Leitern  verschieden  sein.  Mit  der  Temperatur  wächst 
aber  der  Widerstand  der  Leiter  und  diese  Veränderlichkeit  des  Wider- 
standes würde  die  Bestimmung  des  Widerstandsverhai tnisses  unsicher 
machen,  was  durch  die  Anwendung  momentaner  Ströme,  welche  von 
so  kurzer  Dauer  sind,  dass  gar  keine  merkliche  Temperaturänderung 
eintreten  kann,  vermieden  wird. 

Die  zweckmässige  Einrichtung  und  der  Gebrauch  magnetischer 
Inductoren  zu  Messungen  im  Allgemeinen  ist  bei  einer  andern  Ge- 
legenheit schon  erörtert  worden.  Siehe  darüber  «Resultate  aus 
den  Beobachtungen  des  magnetischen  Vereins  im  Jahre 
4  8  38.»  S.  86.  Die  besondere  Einrichtung,  welche  dem  bei  den  fol- 
genden Versuchen  gebrauchten  Inductor  gegeben  worden  war,  findet 
man  am  Ende  dieser  Abhandlung  in  Beilage  A  genauer  beschrieben  und 
daselbst  in  Fig.  i  abgebildet. 

3. 

Das  Galvanometer. 

Zur  Messung  der  Intensität  eines  fortdauernden  Stromes  kann 
man  sich  sowohl  der  sogenannten  Sinusboussole  als  auch  der  Tangenten- 
boussole bedienen ;  um  aber  die  Intensität  eines  inducierten  momen- 
tanen Stromes,  d.  h.  die  Stärke  eines  sogenannten  Inductionsstosses, 
zu  messen,  kann  man  sich  nur  der  Tangentenboussole  bedienen,  weil 
der  Gebrauch  der  Sinusboussole  ein  Beharren  der  Nadel  in  ihrer  ab- 


Digitized  b\, 


Elektrodynamische  Maassbesttmmuncen  203 


gelenkten  Lage  voraussetzt,  was  bei  einem  Inductionsstosse  nicht  der 
Fall  ist;  denn  die  Nadel  wird  durch  einen  Inductionsstoss,  welchen  sie 
in  ihrer  Ruhelage  erhalt,  bloss  in  Schwingung  gesetzt  und  erhalt  da- 
durch keine  bleibende  Ablenkung.  Am  genauesten  und  bequemsten 
lassen  sich  die  Elongationen  der  durch  Inductionsstosse  erregten  Nadel- 
schwingungen an  einem  mit  Multiplicator  versehenen  Magnetometer 
beobachten,  wozu  Gauss  die  Anleitung  in  den  «Resultaten  aus  den 
Beobachtungen  des  magnetischen  Vereins  im  Jahre  1837» 
gegeben  hat  Nur  ist  zu  beachten,  dass  zu  den  vorliegenden  Messungen 
ein  grosser  Multiplicator  mit  grossem  Leitungswiderstande, 
womit  gewöhnlich  die  grösseren  Magnetometer  versehen  sind,  von 
Nachlheil  sein  wurde.  Zu  den  folgenden  Versuchen  wurde  daher  ein 
Magnetometer  von  sehr  kleinen  Dimensionen,  dessen  Nadel  nur  1  00  Milli- 
meter lang  war,  gebraucht,  welches  mit  einem  kleinen  Multiplicator  von 
massigem  Widerstande  versehen  war. 

Die  Ausführung  der  Beobachtungen,  zumal  wenn  sie  oft  und  schnell 
hinler  einander  wiederholt  werden  sollen,  wird  sehr  erleichtert,  wenn 
das  Magnetometer  ausser  mit  dem  Multiplicator  auch  mit  einem  starken 
Dampfer  versehen  wird,  welcher  die  in  Schwingung  versetzte  Nadel 
nach  einer  kleinen  Zahl  von  Schwingungen  zur  Ruhe  zurückführt. 
Da  die  Wirksamkeit  dieses  Dampfers  hauptsachlich  auf  der  magnetischen 
Kraft  der  schwingenden  Nadel  beruht,  so  muss  man  dazu  das  Magneto- 
meter mit  einer  sehr  stark  magnetisierten  Nadel  versehen.  Zugleich 
ist  es  aber  nöthig,  dass  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  nicht  unter 
1 0  bis  1 2  Secunden  betrage,  wenn  die  Beobachtungen  mit  Genauig- 
keit ausgeführt  werden  sollen.  Diesen  Zweck  kann  man  auch  bei 
einer  starken  Magnetisierung  der  Nadel  dadurch  erreichen ,  dass  man 
der  Nadel  eine  verhaltnissmassig  zu  ihrer  geringen  Lange  grosse 
Dicke  giebt,  z.  B.  von  15  Millimeter  bei  100  Millimeter  Lange.  Die 
genauere  Beschreibung  des  hier  gebrauchten  Galvanometers  findet  man 
am  Ende  der  Abhandlung  in  Beilage  B,  wo  auch  in  Fig.  2.  3.  4.  eine 
,   Abbildung  gegeben  ist. 

4. 

Combinationen  der  vier  Leiter. 

Die  vier  Leiter  sind  der  Inductordraht,  der  Multiplicator- 
draht,  der  Draht  des  Original-Widerstandsmaasses  und  der 
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Draht  der  Copie.  Von  diesen  vier  Leitern  sind  die  beiden  ersten  zu 
allen  Versuchen  nothwendig  und  bilden  die  Kette  entweder  allein  oder 
zusammen  mit  dem  einen  oder  mit  den  beiden  anderen  Drahten,  wobei 
folgende  Combinationen  stattfinden  können. 

1)  Die  Enden  des  Inductor-  und  Multiplicatordrahtes  werden  un- 
mittelbar mit  einander  verbunden,  und  diese  beiden  Drahte  bilden  allein 
die  Kette. 

2)  Die  vorige  Kette  wird  an  einer  Stelle  gelöst  und  daselbst  der 
Draht  des  Original -Widerstandsmaasses  eingeschaltet. 

3)  Statt  des  Drahtes  des  Original -Widerstandsmaasses  wird  der 
Draht  der  Copie  eingeschaltet. 


an  einander  gesetzt  und  in  die  Kette  hinter  einander  eingeschaltet. 

5)  Der  Draht  des  Original -Widerstandsmaasses  und  der  Copie 
werden  neben  einander  gesetzt  und,  am  Anfang  und  am  Ende  mit 
einander  verbunden,  in  die  Kette  eingeschaltet. 

6)  Die  Enden  des  Inductor-  und  Multiplicatordrahtes  werden  mit 
einander  unmittelbar  verbunden,  bilden  aber  nicht  wie  unter  (t)  die 
Kette  allein,  sondern  zwischen  ihre  beiden  Verbindungsstellen  wird  der 
Draht  des  Original -Widerstandsmaasses  eingeschaltet,  so  dass  der  vom 
Inductordrahte  zugeleitete  Strom  zwischen  diesem  letzteren  und  dem 
Multiplicatordrahte  gethcilt  wird. 

7)  Statt  des  Drahtes  des  Original -Widerstandsmaasses  wird  der 
Draht  der  Copie  zwischen  den  beiden  Verbindungsstellen  des  Induclors 
und  Multiplicators  eingeschaltet. 

8)  Der  Draht  des  Original-Widerstandsraaasscs  und  der  Copie 
werden  an  einander  gesetzt  und  zwischen  den  beiden  Verbindungs- 
stellen des  lnductors  und  Multiplicators  eingeschaltet. 

9)  Der  Draht  des  Original -Widerstandsmaasses  und  der  Copie 
werden  neben  einander  gesetzt  und,  am  Anfang  und  am  Ende  mit 
einander  verbunden,  zwischen  den  beiden  Verbindungsstellen  des  ln- 
ductors und  Multiplicators  eingeschaltet. 

Von  diesen  9  verschiedenen  Combinationen  sind  nur  die  4  letzten 
bei  den  folgenden  Versuchen  benutzt  worden,  weil  bei  den  5  ersten 
die  Wirkung  zu  stark  war,  um  die  Elongaüon  der  Nadel  mit  derselben 
Scale  zu  messen.  Die  Berechnung  der  Beobachtungen  wird  jedoch 
nachher  zeigen,  dass  schon  3  von  jenen  Combinationen  zur  Bestimmung 
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des  Widerstandsverhältnisses  des  Originals  und  der  Copie  genügen  and 
die  vierte  bloss  zur  Controle  der  Genauigkeit  der  Messung  dient. 


Die  Anwendung  der  beschriebenen  Instrumente  zu  den  Beobach- 
tungen iässt  sich  nach  verschiedenen  Methoden  machen,  die  sich  theils 
durch  ihre  Genauigkeit,  theils  durch  ihre  Bequemlichkeit,  theils  durch 
die  Regeln,  nach  welchen  die  Beobachtungen  zu  berechnen  sind,  von 
einander  unterscheiden.  Statt  der  einfachen  Beobachtung  der  Elongation 
der  Nadel,  nachdem  sie  von  der  Ruhe  ab  durch  einen  Inductionsstoss 
in  Bewegung  gebracht  worden  ist,  Iässt  sich  mit  grossem  Vortheil  ein 
System  von  Elongationsbeobachtungen  ausführen ,  wahrend  der  Nadel 
in  vorgeschriebenen  Augenblicken  wiederholte  Inductionsstösse  erlheilt 
werden.  Für  diese  Wiederholungen  lasst  sich  allgemein  die  Regel  auf- 
stellen, dass  alle  Inductionsstösse  nur  in  solchen  Augenblicken  statt- 
finden dürfen,  wo  die  schwingende  Nadel  die  Lage  passiert,  in  welcher 
sie  ruhend  beharren  würde.  Es  ist  dies  nämlich  die  nothwendige  Be- 
dingung, wenn  die  Berechnung  der  Beobachtungen  auf  einfache  Regeln 
gebracht  werden  soll. 

Zum  Zwecke  aller  feineren  galvanischen  Messungen,  sowohl  in 
Beziehung  auf  fortdauernde,  als  auch  auf  momentane  Ströme,  ist  es 
von  Wichtigkeit,  von  den  verschiedenen  Methoden  der  Anordnung  der 
Beobachtungen  und  Versuche  und  von  deren  Berechnung  eine  klare 
Uebersicht  zu  erhalten  und  insbesondere,  wenn  das  Galvanometer  wie 
in  unserm  Falle  mit  einem  Dämpfer  versehen  ist,  die  Regeln  kennen  zu 
lernen,  nach  denen  die  Beobachtungen  berechnet  werden  müssen,  wenn 
der  Einfluss  der  Dämpfung  berücksichtigt  werden  soll.  Um  jedoch  hier 
nicht  bei  einer  Zusammenstellung  der  verschiedenen  Beobachlungs- 
methoden  und  der  ihnen  entsprechenden  Berechnungsarten  zu  verweilen, 
soll  dieselbe  am  Ende  der  Abhandlung  in  der  Beilage  C  gegeben  werden, 
wo  insbesondere  der  Unterschied  der  hier  gebrauchten  Multipli- 
cationsmethode  und  Zurück werfungsinethode  näher  erörtert 
werden  wird,  die  beide  zulässig  sind,  wenn  momentane  Ströme  an- 
gewendet werden.  Die  ersten  hier  anzuführenden  Beobachtungsreihen 
sind  nach  der  Multiplicationsmethode  ausgeführt  worden. 
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Die  Nadel  im  Galvanometer  war  Anfangs  in  Ruhe  und  ihr  Stand 
wurde  an  der  Scale  beobachtet.  Der  erste  positive  Inductionsstoss 
ertheille  darauf  der  Nadel  eine  positive  Geschwindigkeit,  und  es  wurde 
die  grösstc  Elongation  oder  der  höchste  Stand  an  der  Scale  beobachtet, 
welchen  die  Nadel  hierauf  erreichte.  Der  zweite  negative  Inductions- 
stoss wurde  in  dem  Augenblicke  gegeben ,  wo  die  zurückschwingende 
Nadel  den  Ruhestand  passierte,  und  es  wurde  der  niedrigste  Stand  an  der 
Scale  beobachtet,  welchen  die  Nadel  hierauf  erreichte.  Der  dritte 
wieder  positive  Inductionsstoss  wurde  in  dem  Augenblicke  gegeben, 
wo  die  wieder  vorwärts  schwingende  Nadel  den  Ruhestand  passierte, 
und  es  wurde  nun'  wieder  der  höchste  Stand  an  der  Scale  beobachtet, 
welchen  die  Nadel  hierauf  erreichte.  Auf  diese  Weise  wurden  die 
Beobachtungen  in  der  Regel  bis  zum  1 2*"  Inductionsstosse  fortgesetzt 
und  zuletzt,  als  die  Nadel  wieder  zur  Ruhe  gekommen,  ihr  Stand  an  der 
Scale  nochmals  bemerkt.  Dergleichen  Beobachtungsreihen  wurden  nun 
bei  den  verschiedenen  Combinationen  der  Drahte  mehrmals  hinter  ein- 
ander gemacht.  Diese  verschiedenen  Reihen  sollen  nun  mit  A,  B,  C,  D 
bezeichnet  werden,  so  dass  A  sich  auf  die  6",  B  auf  die  7,e,  C  auf  die 
9,e  und  D  auf  die  8"  der  oben  angeführten  Combinationen  der  Leiter 
bezieht.  Folgende  Tafel  giebt  die  Uebersicht  der  nach  diesen  Reihen 
geordneten  Beobachtungen. 


c. 

B. 

A. 

Ii. 

r- 

1 

-c. 

D. 

Stand 

494,8 

492,9 

493,2 

493,7 

493,7 

493,0 

494,3 

494,1 

494,3 

4. 

821,8 

587,8 

672,7 

676,3 

673,2 

675,3 

673,1 

588,8 

821,2 

2. 

88,3 

376,1 

271,8 

268,8 

272,2 

268,1 

273,1 

377,8 

88,1 

3. 

918,0 

614,6 

723,3 

726,7 

724J 

726,6 

724,4 

614,7 

916,2 

4. 

64,5 

370,5 

260,4 

257,0 

260,9 

257,5 

261,9 

372,7 

64,5 

i  5. 

922,9 

616,3 

725,7 

731,1 

726,7 

729,5 

726,7 

616,9 

923,2 

6. 

64,0 

369,8 

259,5 

256,1 

259,9 

257,5 

261,7 

371,9 

62,9 

7. 

923,3 

616,4 

726,0 

730,7 

726,3 

730,2 

727,2 

617,2 

922,7 

8. 

63,4 

369,8 

259,6 

256,2 

259,9 

257,3 

261,6 

371,6 

62,6 

9. 

922,5 

616,6 

726,2 

730,8 

726,5 

730,5 

727,2 

617,8 

923,7 

10. 

62,9 

370,2 

259,2 

255,7 

260,0 

257,5 

261,9 

371,5 

61,7 

11. 

922,9 

616,5 

724,2 

731,1 

725,9 

730,9 

726,9 

617,7 

923,3 

12. 

61,9 

370,2 

262,7 

255,7 

260,3 

257,2 

261,7 

371,6 

62,9 

Stand 

|  492,7  |  493,2 1493,6,493,7 

492,9,494,2 

494,1 

494,3  |  493,7  | 
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Die  Beobachtungen  sind  in  dieser  Tafel  nach  der  Reihenfolge  geord- 
net, wie  sie  unmittelbar  nach  einander  in  einem  Zeiträume  gemacht  wor- 
den sind,  welcher  keine  ganze  Stunde  betrug.  Die  Wiederholungen  der 
nämlichen  Beobachtungsreihen  sind  so  symmetrisch  gestellt,  dass  die 
kleineren,  von  der  Zeit  abhängigen  Einflüsse  (z.  B.  der  Einfluss  der  Va- 
riation der  erdmagnetischen  Directionskraft)  durch  Combination  der- 
selben fast  ganz  eliminiert  werden  können. 

Aus  obiger  Tafel  der  unmittelbaren  Ablesungen  ergiebt  sich  die 
folgende  Tafel,  wenn  man  1)  von  jeder  an  der  Scale  abgelesenen  Zahl 
den  Mittelwerth  des  zu  Anfang  und  am  Ende  der  Reihe  beobachteten 
Ruhestandes  abzieht;  2)  von  allen  correspondierenden  Beobachtungen 
der  mit  A,  oder  der  mit  B,  oder  der  mit  C,  oder  der  mit  D  bezeichneten 
Reihen  den  Mittelwerth  sucht,  und  3)  diese  Mittelwerthe  der  an  der 
Scale  beobachteten  Ablenkungen,  welche  nach  der  Theorie  des  Magneto- 
meters den  Tangenten  der  doppelten  Ablenkungswinkel  proportional  sind, 
so  reduciert,  dass  sie  den  Ablenkungswinkeln  selbst  proportional  werden. 
Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  der  horizontale  Abstand  des  Spiegels  von 
der  Scale  2150  Scalentheile  betrug,  wonach,  wenn  x  den  beobachteten 
Werth  bezeichnet,  der  reducierte  Werth  erhallen  wird,  wenn  man  den 
beobachteten  um  —  f.-^  verkleinert. 


Nr. 

D. 

c. 

B. 

I  A. 

1. 

+  320,05 

+  94,G4 

+  178,90 

+  181,72 

2. 

—  400,87 

—  116,53 

—  220,49 

—  224,38 

3. 

+  417,74 

+  120,92 

+  229,42 

+  232,09 

4. 

—  423,70 

—  121,87 

—  231,67 

—  235,45 

5. 

+  423,45 

+  122,87 

+  231,82 

+  235,69 

i  °' 

—  424,22 

—  122,62 

—  232,36 

—  235,89 

7. 

+  423,40 

+  123,07 

+  231,96 

+  235,84 

8. 

—  425,13 

—  1 22,77 

—  232,36 

—  235,94 

9. 

+  423,50 

+  122,47 

+  232,09 

+  236,04 

! ,o- 

—  425,81 

—  1 22,62 

—  232,36 

—  236,09 

!  I  t. 

+  423,50 

+  123,37 

+  231,13 

+  236,39 

12. 

—  425,72 

—  122,57 

—  231,17 

—  236,24 

Man  sieht  in  dieser  Tafel,  dass  die  beobachteten  Elongationen  der 
Magnetnadel  im  Galvanometer  zwar  Anfangs  schnell  wachsen,  sich  aber 
bald  einem  Grenzwerthe  nähern,  in  Folge  des  mit  der  Schwingungsweite 
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der  Nadel  wachsenden  Einflusses  des  Dämpfers,  mit  welchem  das 
Galvanometer  versehen  war.  Um  alle  einzelnen  Beobachtungen  auf 
diesen  Grenzwerth  zu  reducieren,  musste  das  logarithmische  Decre- 
ment  der  Abnahme  der  Schwingungsbögen  bestimmt  werden,  wozu 
besondere  Versuche  unmittelbar  vor  und  nach  obiger  Beobachtungsreihe 
gemacht  worden  waren.  Das  logarithmische  Decrement  halte  sich  aus 
diesen  Versuchen  im  Mittel  ergeben 

==  0,63395, 

oder  es  verhalten  sich  zwei  auf  einander  folgende  Elongationen  der 
•    Nadel  wie  1  :  0,2323. 

Da  die  Abweichungen  von  diesem  Mittel  werthe  für  die  einzelnen  Reihen 
nicht  gross  sind,  so  genügt  es,  diesen  Mittelwerth  statt  der  wahren 
Werthe  hier  in  Rechnung  zu  bringen.  Hiernach  wird  nun  die  erste 
Beobachtung  auf  den  Grenzwerth  reduciert,  indem  man  sie  nach  dem 
Verhaltnisse  von  0,7677  :  1 , 

und  die  n*  Beobachtung,  indem  man  sie  nach  dem  Verhaltnisse  von 

(1      0,2323-)  :  4 

vergrössert.  Folgende  Tafel  giebt  die  Uebersicht  dieser  reducierten 
Werthe  und  die  für  A,  B,  67,  D  daraus  gezogenen  Mittel. 


D. 

C. 

A. 

1. 

+  423,41 

+  123,28 

+  233,11 

+  236,71 

2. 

—  423,73 

—  123,18 

—  233,07 

—  237,18 

3. 

+  423,05 

+  122,46 

+  232,33 

+  235,04 

4. 

—  424,93 

—  122,22 

—  232,34 

—  236,13 

5. 

+  423,73 

+  122,95 

+  231,98 

+  235,85 

6. 

—  424,29 

—  122,64 

—  232,40 

—  235,93 

7. 

+  423,42 

+  123,07 

+  231,97 

+  235,80 

8. 

—  425,13 

—  122,77 

—  232,36 

—  235,94 

9. 

+  423,50 

+  122,47 

+  232,09 

+  236,04 

10. 

—  425,81 

—  122,62 

—  232,36 

—  236,09 

11. 

+  423,50 

+  123,37 

+  231,13 

+  236,39 

12. 

—  425,72 

—  122,57 

—  231,17 

—  236,24 

Mittel 

+  424,19 

+  122,80 

+  232,19 

+  236,13 

Dieselbe  Versuchsreihe  ist  auf  gleiche  Weise  3  Mal,  an  3  aufeinander  fol- 
genden Tagen,  gemacht  worden,  und  die  folgende  Tafel  giebt  die  Ueber- 
sicht der  aus  allen  3  Versuchsreihen  gefundenen  Werthe  von  A,  B,  C,  D. 
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D. 


B. 


A. 


I 

II. 

III. 


424,19 
424,80 
423,00 


122,80 
123,27 
122,59 


232,19 
232,25 
231,38 


236,13 
235,93 
235,53 


Mittel 


424,00 


122,89 


231,94 


235,86 


7. 


Durch  die  eben  beschriebenen  Beobachtungen  sind  die  4  mit 
A,  B%  C,  D  bezeichneten  Werthe  genau  bestimmt  worden,  und  es  fragt 
sich  nun  ferner,  wie  cus  diesen  4  Werthen  das  gesuchte  Widerstands- 
verhältniss  des  Original -Widerstandsmaasses  a  zu  der  Copie  6  abgeleitet 
werden  könne?  Der  Einfachheit  wegen  werde  zunächst  angenommen, 
dass  der  von  der  Kette  selbst  herrührende  Theil  der  Dämpfung  gegen 
den  von  der  Kette  unabhängigen  Theil  so  klein  sei,  dass  er  vernachläs- 
sigt werden,  folglich  die  Dampfung  für  alle  Beobachtungen 
A,  B,  C,  D  gleich  angenommen  werden  dürfe.  Für  diesen  Fall  über- 
zeugt man  sich  leicht,  dass  die  reducierte  Elongationsbeobachtung  der 
Geschwindigkeit  proportional  ist,  welche  der  Nadel  des  Galvano- 
meters in  dem  Augenblicke,  wo  sie  den  Ruhestand  passiert,  durch  den 
von  einem  Inductionsstosse  herrührenden  Strom  im  Multiplicator  des 
Galvanometers  ertheilt  wird,  und  dass  jene  Geschwindigkeit  selbst 
dem  Integralwerthe  dieses  Stroms  proportional  ist  Hiernach 
können  die  beobachteten  Elongationen  als  Maasse  dieser  Ströme  be- 
nutzt werden. 

Der  durch  den  Multiplicator  des  Galvanometers  gehende  und 
gemessene  Strom  war  aber  bei  obigen  Versuchen  nicht  der  ganze 
Strom,  welcher  durch  einen  Inductionsstoss  im  Induclor  hervor- 
gebracht wurde,  sondern  nur  ein  Bruchtheil  desselben,  welcher  nach 
dem  Gesetze  der  Stromthei lung  ausgedrückt  wird  durch  das 
Verhältniss  des  Widerstandes  des  eingeschalteten  Drahtes  zur  Summe 
der  Widerstande  des  eingeschalteten  Drahtes  und  des  Multiplicator- 
drahtes.  Bezeichnet  m  den  Widerstand  des  Mu I tiplicatordrah tes, 
a  den  Widerstand  des  Grundmaasses  und  6  den  Widerstand  der" 
Copie,  so  ist  der  Widerstand  der  eingeschalteten  Drahte 
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fllr  die  Beobachtung  A.  =  a 
•         ,,         D.  =  6 


»»    »»  »» 


»»  i» 


ab 


C  =0  +  6 

D.  =  a+b 


und  folglich  die  entsprechenden 

für  A.  =  — ?— 

o  +  m 

D  _ 


p    ab  

"    "  a  +  6  +  m 

Der  ganze  Strom  wird  aber,  nach  dem  Ohmschen  Gesetze,  durch 
einen  Bruch  dargestellt,  dessen  Zahler  K  für  alle  Versuche  gleich  ist 
und  von  der  einem  Inductionsstosse  entsprechenden  elektromotorischen 
Kraft  abhangt,  wahrend  der  Nenner  durch  den  Widerstand  der  Kette, 
durch  welche  der  Strom  geht,  gegeben  ist.  Bezeichnet  man  den  Wider- 
stand des  Inductordrahtcs  mit  r,  so  ergiebt  sich  der  Widerstand 
der  ganzen  Kette 

für  die  Beobachtung  A.  =  r  + 


fl.  =  r  +  ^ 


'      '    T    fe  +  m 

/'   ,  abm 

»'     "  "  U>  —  r  +  ab  +  am  +  bm 

j\    ,    (a  -f  b)  m 

"     "  "  "'  —  r  +    a  +  6  +  w» 

Man  erhalt  hiernach  folgende  Gleichungen  für  die  mit  dem  Galvano- 
meter beobachteten  StromintensiUitcn,  welche  mit  Ay  B,  C,  D  bezeich- 
net werden  sollen : 

j  a  K  aK  

a  +  m   "  r  +  ™-       am  +  ar  +  mr 
b  K  bK 


b  +  m  —  bm  +  br  +  tnr 


0           ab  +  am 


afc  +  am  +  im»      r  +  — "  o6{ni  +  r)  +  (a  +  t)  nw 

'    ab    om  4-  *«» 

tj   o  -f-  b   K       (a  +  6  A'  ^ 

Setzt  man  hierin  Kürze  halber 
so  ergiebt  sich: 
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zu 

*  (ß + f)  =  *  (/» + t)  =  C  iß + T  +  T>  =  D  (/»  +  STl)  =  « 
und  hieraus: 

J— B  A  —  C  A — D        —  " 

woraus  zur  Bestimmung  des  gesuchten  Widerstandsverhältnisses  der 
Copie  zum  Grandmaasse  b  :  a  folgende  zwei  Gleichungen  erhalten 
werden :  (a  —  b)  AB  —  aAC  +  bBC  =  0 

(aa  -  M)      +  bbAD  -  aalM)  =  0 
oder:  &       /ts  —  4C 

~  —  AB~—BC 

bb   AB— BD 

aa   —  AB  — AD 

Zwischen  den  4  Beobachtungen  A,  B,  C,  D  findet  also,  den  Ohmschen 
Gesetzen  gemäss,  folgende  Relation  statt: 

A*   (A  —  C\  A—D 

  \B  —  CJ  '  B—D 

welche  sich  ergiebt,  wenn  man  a  und  b  aus  den  vorhergehenden 
Gleichungen  eliminiert. 

Nach  der  gegebenen  Entwickelimg  gelten  die  hier  aufgestellten 
Formeln  zunächst  nur  für  diejenigen  Fälle,  wo  die  Beobachtungen 
At  Bt  C,  D  die  inducierten  und  durch  den  Multiplicator  gehenden  Ströme 
nach  gleichem  Maasse  ausgedruckt  geben,  d.  i.  wo  die  Dämpfung  der 
Galvanometernadel  ftir  die  verschiedenen  Beobachtungen  nicht  merklich 
verschieden  ist.  Diese  Formeln  bedürfen  aber  noch  einer  besondern 
Prüfung,  um  sie  auch  auf  die  übrigen  Fälle  anzuwenden,  in  welchen 
die  Dämpfung  variiert,  weil  dann  nämlich  die  beobachteten  Elon- 
gaüonen  At  B,  C,  D,  wie  man  leicht  einsieht,  zwar  ebenfalls  der 
Stromstärke  proportional,  ausserdem  aber  der  Stärke  der  Dämpfung 
umgekehrt  proportional  sind. 

Die  Dämpfung  besteht  nun  aus  einem  für  alle  Beobachtungen 
constanten  Theile,  welcher  vou  dem  unveränderlichen  ringförmigen 
Dämpfer,  mit  welchem  das  Galvanometer  versehen  ist,  herrührt  und 
=  4  gesetzt  werden  möge,  und  aus  einem  variabelen,  von  der 
Schliessung  des  Multiplicators  abhängigen  Theile,  welcher  dem  Wider- 
stände der  vom  Multiplicator  ausgehenden  und  zu  ihm  zurückkehrenden 
Kette  umgekehrt  proportional  ist.  Der  Widerstand  dieser  Kette 
ist  aber: 
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für  A.  =  m  4. 

•   o  +  r 
„    ß.  =r  m  +  -j^- 

abr 


„  C.  =m+  o6  +  or  +  6r 

„  1/  •   a  +  6  +  r 

es  kann  folglich  der  variabele  Theil  der  Dämpfung  dargestellt  werden, 
wenn  man  ^  +  *r  —ß  setzt  und  y  einen  Constanten  Factor  bezeichnet, 


ftir  A.  durch  y 

C  „  f 
D.     „  y 


>» 


7+T+T 


♦ 

Für  die  Fälle  nun,  wo  dieser  variabele  Theil  der  Dämpfung  gegen 
den  constanten  =  \  nicht  vernachlässigt  werden  darf,  müssen  in  den 
oben  entwickelten  Formeln  statt  A,  B,  C,  D  ihre  Producte  in  die  zu- 
gehörigen Werthe  der  Dämpfung  gesetzt  werden,  d.  h. 

statt  A  ist  zu  setzen  A 

»»       ^      M        t*  t»  B 


4-  + 

/»  + 

•5-  + 

#  + 

4-+ 

t  + 

4-  + 

t  V 
o  +  *  1 

Durch  diese  Substitution  erhält  man  aber: 

A[#ti^0+i)]=*["+r+K?+0]=c[^:+T+r(7+!+r)] 
=fl[/»+-4r+y(f +-5rr)]  =« 

und  hieraus: 
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A  (ß  +4-)  —  *  (<*  +  -{-) 

*  Of +■}-)- 4  tf+*)  - 


A(ß  +  ±)-C(ß+±  +  ±) 

c  (4- + -i- + -{■)  -  a  (i  +  :> 


*(*  +  *)  -P(<?-r^i) 

B(-f  +  ^)-A(-f  +  4-)-  -f 


"(>-f)(H)+^(MK-K(,-4)A=. 

folgt,  oder,  indem  der  gemeinschaftliche  Factor  (ß  —  herausfallt, 
die  nämlichen  Gleichungen  wie  früher  erhalten  werden,  nämlich: 


a 

bb 


AB  —  AC 
AB  -  BC 

AB  — BD 
AB- AD 


Wendet  man  endlich  die  gefundenen  Regeln  auf  die  Wcrthe  von 
A,  By  CyD  an,  welche  sich  aus  den  oben  beschriebenen  Versuchen 
ergeben  haben,  nämlich: 

A  =  235,86 
,8  =  231,94 
C  =  122,89 
D  =  424,00, 


so  ergiebt  sich  zuvörderst: 


A* 


4,05156 


Die  nahe  Uebereinstünmung  dieser  beiden  Werthe,  welche  nach  obigen 
Regeln  gleich  sein  sollten,  kann  als  Bestätigung  der  Ohmschen  Gesetze 
dienen,  aus  denen  jene  Regeln  abgeleitet  sind. 

Abhaudl .  d.  R.  S.  C««.  4.  Witteuch.  I.  17 
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Ferner  ergiebt  sich  daraus  das  Widerstandsverhältniss  der  Gopie  b 
zum  Grundmaasse  a,  und  zwar  aus  den  beobachteten  Werthen  At  B,  C: 

aus  den  beobachteten  Werthen  A,  B,  D : 

im  Mittel  also  ist  der  Widerstand  der  Copie,  in  Theilen  des  Wider- 
standes des  gegebenen  Grundmaasses  ausgedrückt, 

=  0,98155. 

Auf  die  nämliche  Weise,  wie  hier  das  Widerstandsverhältniss  der 
Copie  zu  dem  Grundmaasse  bestimmt  worden  ist,  kann  nun  auch  das 
Widerstandsverhältniss  anderer  Leiter  zum  Grundmaasse  gefunden  und 
dadurch  können  die  Widerstände  aller  dieser  Leiter  nach  dem  ge- 
gebenen Grundmaasse  gemessen  werden.  _ 

Die  Anordnung  der  Beobachtungen  war  in  dem  hier  gegebenen 
Beispiele  nach  der  Multiphcations-  Methode  getroffen  worden.  Es  ist 
aber  schon  erwähnt  worden,  dass  diese  Anordnung  noch  auf  eine 
andere  Weise,  nämlich  nach  der  Zurückwerfungsmethode,  gemacht  wer- 
den kann,  und  es  besitzt  sogar  diese  letztere  Anordnungsweise  einige 
Vorzüge  vor  der  ersteren.  Es  verdient  daher  diese  zweite  Methode 
näher  erörtert  zu  werden,  was  in  der  Beilage  C.  am  Ende  dieser  Ab- 
handlung geschehen  soll,  wo  auch  ein  Messungsbeispiel  nach  dieser 
Methode  beigelugt  werden  wird. 
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ZURÜCKFÜHRUNG  DER  WIDERSTANDSMESSUNGEN  AUF 

ABSOLUTES  MAASS. 

Nachdem  im  ersten  Abschnitte  gezeigt  worden  ist,  wie  der  Wider- 
stand eines  Leiters  mit  der  erforderlichen  Schärfe  nach  einem  gegebe- 
nen Grundmaasse  bestimmt  werden  kann,  soll  nun  im  zweiten  Ab- 
schnitte die  Zurückführung  dieser  Messungen  auf  absolutes  Maas s 
gegeben  werden. 

Man  könnte  glauben ,  dass  sich  eine  solche  Zurückführung  auf  die 
einfachste  Weise  dadurch  bewerkstelligen  lasse,  dass  man  auf  die 
raumlichen  Dimensionen  (Lange  und  Querschnitt)  der  Leiter  zurück- 
gehe und  sich  dabei  an  dasjenige  Metall  halte,  was  zu  den  Leitern  am 
geeignetsten  ist  und  am  häufigsten  dazu  gebraucht  wird,  an  das  Kupfer. 
In  der  That  wurde  man  auf  diese  Weise  zu  Widerstandsbestimmungen 
der  Leiter  gelangen,  welche  dem  Namen  nach  als  absolute  be- 
zeichnet werden  könnten,  die  aber  in  der  That  dem  wahren  Zwecke, 
die  Zahl  der  willkührlich  anzunehmenden  Grundmaasse  zu  vermindern, 
nicht  entsprechen  wtlrdeu.  Es  wurde  dadurch  nur  an  die  Stelle  eines 
Grandmaasses  ftir  absoluten  Widerstand  ein  Grundinaass  für  speci- 
fischen  Widerstand  (nämlich  der  des  Kupfers)  gesetzt  werden.  Für 
den  angeführten  Zweck  ist  es  aber  gleichgültig ,  ob  man  ein  Maass  des 
absoluten  Widerstandes  zum  Grunde  legt  und  das  Maass  des  speeifischen 
Widerstandes  daraus  ableitet,  oder  ob  man  umgekehrt  ein  Maass  des 
speeifischen  Widerstands  zum  Grunde  legt  und  daraus  das  Maass  des 
absoluten  Widerstandes  ableitet.  Absolute  Widerstandsmessungen  sind 
daher  nur  dann  von  wesentlicher  Bedeutung,  wenn  sie  so  ausgeführt 
werden,  dass  gar  keine  neuen,  sondern  nur  vorhandene,  zu  anderen 
Zwecken  schon  gebrauchte  und  unentbehrliche  Maasse,  wie  z.  B.  die 
des  Raumes  und  der  Zeit,  zum  Grunde  liegen. 

17* 
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Hiernach  kann  nun  leicht  Dasjenige  bcnrtheill  werden,  was  Jacobi 
in  der  oben  angeführten  Stelle  S.  i  99  f.  bei  Gelegenheit  seines  Vorschlags 
in  Betreff  eines  festen  Widcrstandsmaasses  gesagt  hat :  es  könne ,  um 
die  Leitungswiderstande ,  welche  die  Physiker  messen ,  durch  eine  ge- 
meinschaftliche Einheit  auszudrücken,  keine  absolute  Bestimmung  statt- 
finden ,  weil  es  scheine ,  dass  bei  den  Widerständen  auch  der  chemisch 
reinsten  Metalle  Unterschiede  stattfanden,  welche  durch  eine  Ver- 
schiedenheit der  Dimensionen  allein  nicht  erklärt  werden  könnten,  und 
dass  also,  wenn  der  eine  Physiker  seine  Widerstandsmesser  und  Mul- 
tiplikatoren auf  Kupferdraht  von  1  Meter  Lange  und  1  Millimeter  Dicke 
bezöge,  die  andern  Physiker  immer  noch  nicht  die  Ueberzeugung 
hätten ,  ob  sein  Kupferdraht  und  der  ihrige  einen  gleichen  Widerstands- 
coeflicienten  (d.  i.  ob  das  Kupfer  dieser  Drähte  gleichen  speeifischen 
Widerstand) besitze.  Man  sieht,  dass  Jacobi  hier  nur  eine  solche  absolute 
Bestimmung  im  Auge  hat,  bei  welcher  das  Maass  des  absoluten  Wider- 
standes aus  ciuem  f(tr  den  speeifischen  Widerstand  angenommenen  Grund- 
maasse  abgeleitet  wird,  die  er  mit  Recht  verwirft ;  die  Frage  aber,  ob 
überhaupt  ein  neues  Grundmaass  nöthig  sei,  oder  ob  Widerstands- 
bestimmungen möglich  seien,  ohne  irgend  eines  von  jenen  beiden 
Grundmaassen  anzunehmen,  hat  Jacobi  gar  nicht  berührt.  Diese  Frage 
ist  es  aber  gerade,  deren  Beantwortung  uns  vorzugsweise  beschäftigen 
wird.  Wenn  sich  übrigens  aus  dieser  Antwort  ergeben  wird ,  dass  in 
der  That  zum  Zweck  der  Widerstandsmessungen  gar  kein  neues  Grund- 
maass nöthig  ist,  so  folgt  doch  daraus  noch  keineswegs,  dass  die 
Feststellung  eines  solchen  Grundmaasses ,  wie  Jacobi  vorgeschlagen 
und  wie  es  im  ersten  Theile  dieser  Abhandlung  zur  Anwendung  ge- 
bracht worden  ist,  ganz  überflüssig  sei.  Es  wird  vielmehr  gezeigt 
werden ,  dass  die  Annahme  des  Jacobfschen  Vorschlags  auch  dann 
noch  aus  praktischen  Gründen  höchst  wünschenswerth  bleibt,  weil  eine 
absolute  Widerstandsbestimmung  sich  direct  nur  in  seltenen  Fällen 
unter  besonders  günstigen  Verhältnissen  genau  ausführen  lasst ,  durch 
Annahme  des  Jacobi'schen  Vorschlags  aber  eine  Brücke  gebaut  wird, 
auf  welcher  man  dazu  gelangt,  mit  Hülfe  einer  einzigen  wirklich  aus- 
geführten absoluten  Widerstandsbestimmung  alle  andern  Widerstands- 
messungen auf  absolutes  Maass  zurückzuführen.  Dass  nun  eine  abso- 
lute Widerstandsbestimmung  auf  ganz  andere  Weise  möglich  sei,  als 
diejenige,  von  welcher  Jacobi  spricht,  ganz  unabhängig  von  dem 
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specifischen  Widerstande  oder  von  dem  Widerstandscoefficientcn  irgend 
eines  Körpers,  wie  des  Kupfers,  nämlich  durch  eine  eigentümliche  Com- 
bination  magnetoelektrischer  und  elektromagnetischer  Beobachtungen,  ist 
schon  von  Gauss  ausgesprochen  worden,  bald  nachdem  Faraday's 
Entdeckung  der  Magnetoelektricität  bekannt  geworden  war. 

Das  Wesentliche  dieser  Methode  lässt  sich  auf  folgende  Weise 
kurz  in  Worten  ausdrücken :  Betrachtet  man  die  Intensität  irgend  eines 
galvanischen  Stroms ,  so  leuchtet  ein ,  dass  dieselbe  im  Allgemeinen 
auf  zwei  wesentlich  verschiedene  Arten  bestimmt  werden  kann  : 
erstens  aus  den  Ursachen,  von  welchen  sie  abhängt;  zweitens 
aus  den  Wirkungen ,  welche  sie  hervorbringt.  Die  ans  ihren  Wirkun- 
gen definierte  Stromintensität  kann  nun  aber,  wie  sich  leicht  zeigen 
lässt,  auf  absolutes  Maass  zurückgeführt  werden,  und  da  ein- 
leuchtet, dass  der  Werth  einer  Stromintensität  nach  absolutem  Maasse 
der  nämliche  sein  müsse ,  es  möge  dieselbe  aus  ihren  Wirkungen  oder 
aus  ihren  Ursachen  definiert  werden,  so  ist  das  Resultat,  welches  auf 
dem  letzten  Wege  erhallen  werden  muss,  durch  das  auf  dem  ersten 
erhaltene  schon  im  Voraus  bekannt.  Nun  weiss  man  aber,  dass  die 
Stromintensilät  nur  von  zwei  Ursachen  abhangt,  nämlich  von  der 
elektromotorischen  Kraft  und  von  dem  Widerstande  der  Kette,  und 
dass  von  diesen  beiden  die  elektromotorische  Kraft  auf  absolutes  Maass 
zurückgeführt  werden  kann.  So  wie  nun,  wenn  ausser  der  elektromo- 
torischen Kraft  auch  der  Widerstand  nach  absolutem  Maasse  gegeben 
wäre ,  der  absolute  Werth  der  Stromintensität  sich  unmittelbar  daraus 
ergeben  würde,  eben  so  ergiebt  sich  umgekehrt,  da  ausser  der 
elektromotorischen  Kraft  auch  die  Stromintensität  nach  absolutem  Maasse 
gegeben  ist,  der  Werth  des  Widerstandes  nach  absolutem  Maasse,  und 
man  sieht  hieraus,  dass  Widerstandsmessungen  ausgeführt  werden 
können,  ohne  dass  irgend  ein  neues  willkührliches  Grundmaass  dazu 
gebraucht  wird,  was  zu  beweisen  war. 

Leuchtet  nun  auch  hieraus  im  Allgemeinen  die  Möglichkeit  eines 
absoluten  Widerstandsmaasses  in  der  angegebenen  engern  Bedeutung 
des  Wortes  ein,  so  ist  es  doch  noch  nöthig,  eine  genaue  Definition 
dieses  Maasses  zu  geben ,  wenn  eine  wirkliche  Messung  nach  diesem 
Maasse  ausgeführt  werden  soll.  Eine  solche  Definition  findet  aber  eine 
Schwierigkeit  darin ,  dass  sie  andere  absolute  Maasse  als  bekannt  vor- 
aussetzt, nämlich  das  absolute  Maass  für  die  elektromotorischen  Kräfte 
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und  das  absolute  Maass  für  die  (aus  ihren  Wirkungen  bestimmten) 
Stromintensitäten.  Es  handelt  sich  demnach  bei  der  Begründung  eines 
absoluten  Widerstandsmaasses  im  Grunde  um  die  Feststellung  eines 
vollständigen  Systems  absoluter  Maasse  für  die  ganze  Elektrodynamik. 
Geht  man  noch  weiter  zurück,  so  findet  man,  dass  auch  diese  letzteren 
Maasse  wieder  andere ,  ausser  dem  Kreise  der  Elektrodynamik ,  vor- 
aussetzen, und  dass  also  die  beabsichtigte  Begründung  des  Wider- 
standsmaasses eiue  nähere  Erörterung  der  absoluten  Maasse  mehrerer 
verschiedenen  Grössenarten  nöthig  macht,  welche  der  Ausführung 
unserer  Messung  vorausgeschickt  werden  muss. 

9. 

Uber  die  absoluten  Maasse  mehrerer  verschiedenen  G rüssenarten. 

Es  ist  bekannt,  dass  es  sehr  zur  Vereinfachung  physicalischer 
Forschungen  dient,  wenn  man  für  die  verschiedenen  Grössenarten  nicht 
mehr  eigene,  von  einander  unabhängige  Grundmaasse  einführt,  als 
unumgänglich  nöthig  sind,  und  wenn  man  alle  anderen  Maasse  aus 
diesen  wenigen  noth wendigen  Grundmaassen  ableitet.  Aus  diesem 
Grunde  werden  in  der  Mechanik  bloss  Air  Linien,  Zeiträume  und 
Massen  Grundmaasse  aufgestellt,  und  die  Maasse  aller  andern  in  der 
Mechanik  betrachteten  Grössenarten  werden  aus  diesen  wenigen  Grund- 
maassen abgeleitet  und  heissen  dann  absolute  Maasse.  Zum  Bei- 
spiel werden  keine  Grundmaasse  für  Geschwindigkeit  und  Dichtigkeit 
aufgestellt,  sondern  es  werden  absolute  Maasse  dafür  gebraucht, 
welche  auf  jene  drei  Grundmaasse  zurückgeführt  werden  können. 
Eben  so  werden  die  Maasse  Air  die  bewegenden  und  für  die  absoluten 
Kräfte ,  für  die  Drehungsmomente ,  Trägheitsmomente ,  Nutzefiecte 
u.  s.  w.  nach  bekannten  Gesetzen  auf  jene  drei  Grundmaasse  zurück- 
geführt. Aus  demselben  Grunde  wird  ferner  auch  für  den  Magnetismus 
kein  eigenes  unabhängiges  Grundmaass  eingeführt,  sondern  man  hält 
sich  an  das  absolute  Maass,  welches  Gauss  für  den  Magnetismus  aus 
den  drei  Grundmaassen  der  Mechanik  in  der  Abhandlung:  Iniensitas  vis 
magneticae  terrestris  ad  mensttram  abtolulam  revocata.  Gottingae  1833. 
abgeleitet  hat. 

Das  Maass  für  den  Stabmagnetismus  ist  nämlich  hiernach  der  Ma- 
gnetismus eines  solchen  Stabs,  welcher,  — wenn  er  aus  grosser  Entfer- 
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nimg  R  auf  einen  andern  gleich  stark  magnetischen  Stab  wirkt ,  dessen 
magnetische  Axe  derjenigen  Geraden  parallel  ist,  welche  die  Mittel- 
punkte der  beiden  Magnete  verbindet ,  wahrend  seine  eigene  magne- 
tische Axe  dagegen  senkrecht  ist,  —  ein  Drehungsmoment  ausübt, 
welches  sich  zum  absoluten  Maasse  des  Drehungsmomentes  wie  1  :R* 
verhalt. 

Das  Maass  für  die  Stärke  des  Erdmagnetismus  (für  die  Starke  der 
erdmagnetischen  Kraft)  an  irgend  einem  Orte  ist  eben  danach  das 
nach  absolutem  Maasse  ausgedrückte  Drehungsmoment ,  welches  der 
Erdmagnetismus  auf  einen  an  diesem  Orte  befindlichen  Magnetstab 
ausübt,  wenn  letzterer  das  absolute  Maass  Magnetismus  enthalt  und 
seine  magnetische  Axe  mit  der  Richtung  des  Erdmagnetismus  an  die- 
sem Orte  einen  rechten  Winkel  macht. 

10. 

Definitionen  der  absoluten  Maasse  in  der  Elektrodynamik. 

Die  absoluten  Maasse  der  in  der  Elektrodynamik  betrachteten 
Grössenarten  lassen  sich  nun  auf  folgende  Weise  durch  Zurückfuhr ung 
auf  die  magnetischen  Maasse  kurz  und  vollständig  definieren. 

1)  Das  Maass  flir  die  Stromlntensitäten. 

Das  Maass  für  die  Stromintensitäten  ist  die  Intensität  desjenigen 
Stroms ,  welcher ,  wenn  er  eine  Ebene  von  der  Grösse  des  Flächen- 
maasses  umläuft,  nach  den  elektromagnetischen  Gesetzen  die  näm- 
lichen Wirkungen  in  die  Ferne  ausübt,  wie  ein  Magnetstab,  welcher 
das  vorher  definierte  Maass  des  Magnetismus  enthält. 

Diese  Definition  von  dem  Maasse  für  die  Stromintensitäten  ist  die- 
selbe, welche  in  den  «Resultaten  aus  den  Beobachtungen 
des  magnetischen  Vereins  im  Jahre  1840»  S.  86  gegeben 
worden  ist. 

2)  Das  Maass  Ith*  die  elektromotorischen  Kräfte. 

Das  Maass  für  die  elektromotorischen  Kräfte  ist  diejenige  elektro- 
motorische Kraft,  welche  von  dem  vorher  definierten  Maasse  des  Erd- 
magnetismus auf  eine  geschlossene  Kette  ausgeübt  wird ,  wenn  letztere 
so  gedreht  wird,  dass  die  von  ihrer  Projcction  auf  eine  gegen  die 
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Richtung  des  Erdmagnetismus  senkrechte  Ebene  begrenzte  Fläche 
wahrend  des  Zeitmaasses  um  das  Flächenmaass  zunimmt  oder  abnimmt 

3)  Das  Maass  für  den  Widerstand. 

Das  Maass  für  den  Widerstand  ist  der  Widerstand  einer  solchen 
geschlossenen  Kette,  in  welcher  durch  das  vorher  definierte  Maass  der 
elektromotorischen  Kraft  das  vorher  definierte  Maass  der  Stromintensitat 
hervorgebracht  wird. 

Bezeichnet  man  das  oben  definierte  Maass  für  die  Stromintensitäten 
mit  /  und  irgend  eine  hiernach  gemessene  Stromintensitat  mit  •  /,  wo- 
rin t  eine  reine  Zahl  bezeichnet,  und  bezeichnet  man  ferner  das  oben 
definierte  Maass  dir  die  elektromotorischen  Kräfte  mit  E  und  irgend 
eine  hiernach  gemessene  elektromotorische  Kraft  mit  eE,  worin  e  eine 
reine  Zahl  bezeichnet ;  so  wird  w  W  der  Widerstand  einer  Kette  sein, 
auf  welche  die  elektromotorische  Kraft  e  E  wirkt  und  darin  einen  Strom 
von  der  Intensität  il  hervorbringt,  wenn  W  das  oben  definierte  Wider- 
ßtandsmaass  bezeichnet  und  w  =  -7  eine  reine  Zahl  ist.  Der  Wider- 
stand dieser  Kette  ist  also  dem  Widerstandsmaasse  gleich,  wenn  e=i 
gefunden  wird.  Man  ersieht  hieraus,  wie  ein  Leiter,  welcher  das  vorher 
definierte  Wideretandsmaass  besitzt,  wirklich  dargestellt  werden  kann. 
• 

II. 

Schema  zur  absoluten  Widerstandsbestimmung  eines  Leiters. 

Zur  Erläuterung,  wie  die  vorher  definierten  elektrodynamischen 
Maasse  zur  Ausfuhrung  der  absoluten  Widerstandsbestimmung  eines 
Leiters  in  Anwendung  gebracht  werden  können,  diene  das  folgende 
Beispiel. 


\  1 

T 

~1         B  l 

Die  Gerade  NS  bezeichne  die  Richtung  des  Erdmagnetismus, 
dessen  Stärke  an  den  beiden  Orten  A  und  B  nach  dem  vorher  definier- 
ten Maasse  =  T  sei.  Der  Werth  von  T  wird  bekanntlich  nach  der  von 
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Gauss  in  der  « Intensität  vis  magneticae  terreslris  admcnsuram  absolu- 
tem revocata  >  gegebenen  Anleitung  aus  magnetometrischen  Beobach- 
tungen gefunden.  Nun  bestehe  eine  geschlossene  Kette  aus  zwei  Krei- 
sen, deren  Mittelpunkte  A  und  B  seien;  die  Linie  NS  liege  in  der 
Ebene  dieser  Kreise.  Es  gehören  aber  zu  dieser  Kette  noch  ferner  zwei 
neben  einander  liegende,  von  einander  isolierte  Drähte,  welche  eine 
doppelte  Verbindung  zwischen  beiden  Kreisen  herstellen,  und  es  sei 
endlich  jeder  Kreis  zwischen  den  beiden  Punkten,  wo  die  beiden 
Drähte  mit  ihm  verbunden  sind ,  durchschnitten ,  so  dass  alle  Theile 
zusammen,  wie  die  Figur  zeigt,  eine  in  sich  zurücklaufende  Linie  bil- 
den; r  bezeichne  die  der  Einfachheit  wegen  gleich  angenommenen 
Halbmesser  beider  Kreise.  Projiciert  man  den  Kreis  A  nach  der  Rich- 
tung NS  auf  eine  gegen  NS  senkrechte  Ebene,  so  ist  die  von  der 
Projection  begrenzte  Flache  =  0.  Die  Beugsamkeit  der  die  beiden 
Kreise  verbindenden  Drähte  möge  aber  gestatten,  den  Kreis  A  zu 
drehen  und  gegen  NS  senkrecht  zu  stellen,  wo  dann  die  von  der 
nämlichen  Projection  begrenzte  Fläche  —mr  wird.  Diese  Drehung 
geschehe  in  einer  kurzen  Zeit  t  auf  solche  Weise ,  dass  die  von  der 
Kreisprojection  begrenzte  Fläche  in  dieser  Zeit  gleichförmig  von  0  bis 
mr  wachse.  Es  ergiebt  sich  dann  aus  den  maguetoelektrischen 
Gesetzen  eine  elektromotorische  Kraft  eEt  welche  der  Erdmagnetis- 
mus T  auf  den  kreisförmigen  Leiter  A  während  der  Zeit  r  ausübt, 
welche  durch  das  vorher  definierte  Maass  E  und  durch  die  Zahl 

e  =  T 

bestimmt  ist.  Durch  diese  elektromotorische  Kraft  wird  während  der 
Zeit  t  ein  durch  die  ganze  geschlossene  Kette  gehender  Strom  hervor- 
gebracht, dessen  Intensität  mit  il  bezeichnet  werden  soll.  Dieser 
Strom  geht  auch  durch  den  Kreis  B  und  wirkt  von  diesem  Kreise  aus 
auf  eine  entfernte  Magnetnadel  in  C,  deren  Drehungsaxe  auf  NS 
senkrecht  sei  und  in  der  Ebene  des  Kreises  B  liege.  Ist  nun  /  das  vor- 
her definierte  Maass  für  die  Stromintensitäten,  so  ergiebt  sich  aus  den 
elektromagnetischen  Gesetzen,  dass  das  von  dem  durch  den 
Kreis  B  gehenden  Strome  auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment  dem 
von  einem  Magnetstabe  ausgeübten  Drehungsmomente  gleich  ist,  wel- 
cher im  Mittelpunkte  des  Kreises  B  so  aufgestellt  würde,  dass  seine 
magnetische  Axe  auf  der  Kreisebenc  senkrecht  wäre ,  wenn  der  nach 
dem  vorher  definierten  Maasse  gemessene  Magnetismus  M  dieses  Stabes 
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M  =  ixrri 

ist.  Wenn  non  ferner  der  nach  gleichem  Maassc  gemessene  Magnetis- 
mus der  Nadel  C  =  m  und  BC  R  ist,  und  <p  den  Winkel  bezeich- 
net ,  welchen  die  magnetische  Axe  der  Nadel  C  mit  der  Richtung  NS 
des  Erdmagnetismus  macht;  so  wird  das  von  dem  Magnetstabe  M 
auf  die  Nadel  m  ausgeübte  Drehungsmoment  nach  bekannten  magne- 
tischen Gesetzen  durch 

~i-  cos  g>  =  ^  •  im.  cos  y 

ausgedruckt.  Hieraus  ergiebt  sich,  wenn  K  das  Trägheitsmoment  der 
Nadel  bezeichnet,  die  Acceleration  der  Drehung 

=  ^r-  ~£~'  cos  <jp 
und  folglich,  wenn  die  Nadel  vorher  in  Ruhe  und  <p  =  0  war,  die 
Drehungsgeschwindigkeit       am  Ende  der  kurzen  Zeit  t, 

dt    —  ä»      k  T 
Aus  dieser  Geschwindigkeit  findet  man  endlich  die  grösste  Elonga- 
tion  a  der  dadurch  in  Schwingung  gesetzten  Nadel  nach  bekannten 
Schwingungsgesetzen  durch  Multiplication  mit  der  Schwingungsdauer  t 
und  durch  Division  mit  der  Zahl  n,  nämlich: 

rr         im  . 

a  =  ~W'    K  '  Ti 
Für  die  Schwingungsdauer  t  gilt  bekanntlich  die  Gleichung 

woraus  ~ir  =  *1F 


und  folglich  a  =       -  •  ^ 

oder  i  =  -^--  —  .  T 

«wir  t 

Man  könnte  nun  ferner,  indem  man  beachtet,  dass  der  durch  den 
Kreis  B  gehende  Strom  auch  den  Kreis  A  durchläuft,  auch  die  Wirkung 
des  Kreisstroms  A  auf  die  Nadel  berechnen ;  indessen  möge  hier  der 
Einfachheit  wegen  angenommen  werden ,  dass  die  Entfernung  A  C  so 
gross  sei ,  dass  diese  Wirkung  gegen  die  Wirkung  des  Kreisstroms  B 
verschwinde;  es  wird  dann  die  Beobachtung  der  wirklichen  Elonga- 
tionsweite  der  Nadel  unmittelbar  den  Werth  von  a  geben. 

Dann  ergiebt  sich,  dass  von  der  oben  angegebenen,  nach  dem  vorher 
definierten  Maasse  bestimmten  elektromotorischen  Kraft  eE,  für  welche 
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gefunden  worden  ist,  in  der  ganzen  Kette  ein  Strom  hervorge- 
bracht werde,  dessen  Intensität  nach  dem  vorher  definierten  Maasse 
durch  i  /  bestimmt  wird ,  wenn 

»  =  -^L.  ±  .  T 

mirr  x 

Nun  wird  endlich  der  Widerstand  der  ganzen  Kette  nach  dem  vorher 

definierten  Maasse  durch  w  W  bestimmt,  wenn 

  e_    «V 

W —  i   —  d?t 

ist.  Die  Ausfuhrung  der  absoluten  Widerstandsmessung  der  ganzen 
Kette  ist  hiernach  auf  die  Messung  der  Grössen 

r,  Ä,  a,  t 

zurückgeführt  worden,  oder,  mit  andern  Worten,  der  Widerstand  der 
ganzen  Kette  kann  hiernach  in  dem  vorher  definierten  Maasse  ausge- 
drückt werden,  wenn  man  aus  den  Beobachtungen  erstens  die 
Zahl  a  gefunden  hat,  welche  die  Elongationsweite  der  Nadel  in  Theilen 
des  Halbmessers  angiebt,  zweitens  die  Zahl  welche  den  Halb- 
messer der  beiden  Kreise  in  Theilen  der  Entfernung  BC  angiebt, 
drittens  die  Geschwindigkeit  ~t  mit  welcher  der  Halbmesser  jener 
Kreise  wahrend  einer  Schwingung  der  Nadel  durchlaufen  würde.  Hieraus 
folgt  also,  dass  ein  Maass  für  die  Geschwindigkeit  das  einzige 
Grössenmaass  ist,  auf  welchem  die  absolute  Widerstandsmessung  beruht  . 

Nach  der  hiermit  gegebenen  Übersicht  aller  zu  einer  absoluten 
Widerstandsbestimmung  erforderlichen  Beobachtungen  gehen  wir  zur 
Ausführung  dieser  Beobachtungen  selbst  über. 

\%. 

Über  die  Ausführung  der  Beobachtungen. 

Die  meisten  Beobachtungen ,  welche  der  vorhergehenden  Darstel- 
lung gemäss  zur  absoluten  Widerstandsbestimmung  der  ganzen  Kette 
gemacht  werden  müssen,  können  nun  ohne  Schwierigkeit  mit  grosser 
Schärfe  wirklich  ausgeführt  werden.  Denn  die  zur  Bestimmung  der 
Schwingungsdauer  der  Nadel  erforderlichen  Beobachtungen  gestatten 
eine  Scharfe,  die  bekanntlich  nichts  zu  wünschen  übrig  laset.  Eben  so 
verhalt  es  sich  mit  den  Abmessungen  der  Kreishalbmesser  und  der 
Entfernung  BC  =  R.  Es  bleibt  daher  nur  die  Beobachtung  der  Elon- 
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gationsweite  a  der  schwingenden  Nadel  übrig.  Auch  diese  kann  be- 
kanntlich mit  den  für  das  Magnetometer  getroffenen  Einrichtungen  bis 
auf  einige  Bogensecunden  genau  bestimmt  werden  und  würde  daher 
gleichfalls  nichts  zu  wünschen  übrig  lassen,  wenn  z.  B.  die  Werthe 
von  a  nicht  unter  1°  gross  wären.  Aber  diese  Wertbe  sind,  wenn 
genau  nach  diesem  Schema  verfahren  wird ,  allerdings  viel  kleiner  und 
würden  sogar  mit  den  besten  Beobachtungsmitteln  nicht  wahrgenom- 
men werden.  Die  Hauptaufgabe  für  die  praktische  Ausführung  der 
Widerstandsmessung  einer  Kette  nach  absolutem  Maasse  besteht 
daher  darin,  solche  Modifikationen  in  der  beschriebenen  Einrichtung 
zu  treffen ,  durch  welche  die  zu  beobachtende  Elongation  o  möglichst 
vergrössert  wird. 

Eine  solche  Modification  besteht  erstens  darin,  dass  man  die 
Magnetnadel  C  aus  der  Ferne  in  den  Mittelpunkt  des  Kreises  B  ver- 
setzt, wo  die  Elongation  nach  einem  aus  den  Gesetzen  des  Elektro- 
magnetismus genau  zu  bestimmenden  Verhältnisse  vergrössert  wird. 
Nur  muss  dabei  darauf  geachtet  werden,  dass  die  Lange  der  Nadel  viel 
kleiner  sei,  als  der  Durchmesser  des  Kreises,  damit  die  eigentüm- 
liche Vertheilungsweise  des  Magnetismus  in  der  Nadel  nicht  besonders 
in  Rechnung  gebracht  zu  werden  brauche,  weil  die  genauere  Erfor- 
schung dieser  Vertheilungsweise  mit  Schwierigkeiten  verbunden  ist. 

Eine  zweite  Modification,  durch  welche  eine  Vergrösserung  der 
Elongation  a  erlangt  werden  kann,  besteht  in  einer  solchen  Verviel- 
fältigung der  Umwindungen  beider  Kreise,  wodurch  sie  in  Ringe, 
welche  einen  bedeutenden  Querschnitt  besitzen,  verwandelt  werden. 
Es  muss  aber  dann  der  Einfluss  aller  Umwindungen  einzeln  in  Rech- 
nung gebracht  werden ,  weil  sie  verschiedene  Halbmesser  haben  und 
nicht  alle  in  einer  Ebene  mit  der  Nadel  liegen. 

Mit  diesen  beiden  wesentlichen  Modificationen  gelangt  man  zu 
einer  solchen  Vergrösserung  der  Elongation,  dass  auch  diese  Beob- 
achtung mit  Schärfe  ausgeführt  werden  kann,  wie  die  zu  beschreiben- 
den Versuche  beweisen  \ve  rden. 

Ehe  zu  der  Beschreibung  der  Versuche  selbst  übergegangen 
wird,  möge  noch  eine  Bemerkung  über  eine  andere  Modification  der 
Einrichtung  vorausgeschickt  werden,  zu  welcher  man  gelangt,  wenn 
man  die  für  den  Kreis  B  schon  angegebene  Vertauschung  einer  Wir- 
kung in  die  Ferne  mit  einer  Wirkung  auf  den  Mittelpunkt  auch  auf  den 
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Kreis  A  in  Anwendung  bringt.  Hiernach  würde  also  die  elektromoto- 
rische Kraft,  welche  der  Erdmagnetismus  aus  der  Ferne  auf  den 
Kreis  A  ausübte,  durch  die  elektromotorische  Kraft  eines  im  Mittelpunkte 
des  Kreises  A  aufzustellenden  Magnets  ersetzt  werden.  Es  ergiebt 
sich  sodann  nach  den  Gesetzen  der  Magnetoelektricität  eine  Identität 
der  Wirkung,  wenn  der  Magnet  ruhet  und  der  Kreis  vorwärts  gedreht 
wird ,  oder  wenn  der  Kreis  ruhet  und  der  Magnet  rückwärts  gedreht 
wird.  Man  kann  daher  im  Mittelpunkte  des  ruhenden  Kreises  eine 
Magnetnadel  aufhttngen  und  schwingen  lassen  und  durch  diese  schwin- 
gende Nadel  eine  elektromotorische  Kraft  auf  den  Kreis  ausüben ,  und 
dabei  können  der  Kreis  und  die  Magnetnadel  bei  A  ganz  gleiche  Stel- 
lung  erhalten ,  wie  der  Kreis  und  die  Magnetnadel  bei  B. 

Bei  dieser  gleichen  Gestaltung  und  gleichen  Aufstellung  beider 
Kreise  und  ihrer  beiden  Nadeln  steht  endlich  einer  völligen  Vereini- 
gung gar  nichts  im  Wege ,  weil  nämlich  die  magnetoelektrische  Wir- 
kung der  Nadel  auf  den  Kreis  und  die  elektromagnetische  Wirkung  des 
Kreises  auf  die  Nadel  ohne  gegenseitige  Störung  in  derselben  Nadel  und 
in  demselben  Kreise  nach  dem  Principe  der  Dampfung  coexistie- 
ren  können.  Man  braucht  dann  eine  einzige  Nadel ,  welche  in  Schwin- 
gung gesetzt  wird  und  dadurch  auf  einen  in  sich  geschlossenen  Kreis, 
in  dessen  Mittelpunkte  sie  sich  befindet,  nach  magnetoelektri- 
schen Gesetzen  eine  elektromotorische  Kraft  ausübt,  welche  in  die- 
sem Kreise  einen  galvanischen  Strom  hervorbringt,  der  auf  dieselbe 
Nadel  nach  elektromagnetischen  Gesetzen  zurückwirkt,  von  wel- 
cher er  erregt  worden  war,  und  der  dadurch  eine  Dämpfung  oder 
Abnahme  der  Schwingungsbogen  der  schwingenden  Nadel  hervor- 
bringt. Nach  dieser  Vereinfachung  genügt  die  Beobachtung  der 
Schwingungsbogen,  durch  deren  Grösse  die  Grösse  der  elek- 
tromotorischen Kraft  und  durch  deren  Abnahme  die  Stärke  des 
indu eierten  Stroms  bestimmt  werden  kann.  Die  zweite  und  dritte 
Versuchsreihe  werden  Beispiele  geben ,  wie  auch  nach  dieser  Methode 
der  Widerstand  einer  Kette  nach  absolutem  Maasse  gemessen  wer- 
den kann. 

Wir  gehen  nun  zu  der  Beschreibung  der  nach  den  aus  einan- 
der gesetzten  Methoden  ausgeführten  Versuche  über  und  werden 
zuerst  die  nach  der  ersten  Methode  gemachten  Versuche  zusammen- 
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43. 

Erste  Metbode. 

Zur  Ausführung  der  Versuche  nach  der  ersten  Methode  wurden 
folgende  Instrumente  eingerichtet ,  nämlich :  1 )  der  Erdinductor 
oder  ein  Drahtring,  in  welchem  durch  Drehung  von  dem  Erdmagne- 
tismus ein  galvanischer  Strom  erregt  wurde;  2)  ein  Multipl icator, 
dessen  Drahtenden  mit  denen  des  Erdinductors  verbunden  waren ; 
3)  ein  kleines  Magnetometer,  dessen  Nadel  im  Mittelpunkte  des 
Multiplicators  aufgehangen  wurde,  lieber  diese  drei  Instrumente  ist 
Folgendes  zu  bemerken. 

1)  Der  Erdinductor. 

Der  zum  Erdinductor  verwendete  Kupferdraht  hatte  mit  Ein- 
schluss  der  Wolle,  mit  welcher  er  ubersponnen  war,  ein  Gewicht  von 

16,533  Grammen, 

wovon  fast  500  Gramme  auf  die  Wolle  kamen.  Dieser  Draht  wurde 
auf  ein  Holzgestell  aufgewunden ,  welches  nahe  die  Gestalt  eines  regu- 
lären Sechsecks  hatte.  Alle  Drahtwindungen  zusammen  bildeten  einen 
Ring  mit  rectangularem  Querschnitt,  dessen  eine  auf  die  Ringebene 
senkrechte  Seite  64  Millimeter,  die  andere  etwa  16  Millimeter  lang 
war.  Die  Lange  eines  um  das  Holzgestell ,  ehe  der  Draht  aufgewunden 
war,  gelegten  Bandes  ergab  den  Umfang  =  3067  Millimeter;  die 
Lange  eines  um  den  aufgewundenen  Draht  gelegten  Bandes  ergab  den 
Umfang  =  31 70  Millimeter.  Der  Draht  bildete  7  Lagen  über  einander, 
jede  mit  22  bis  23  Umwindungen,  die  7U  oder  oberste  Lage  war  nicht 
voll  und  hatte  bloss  1 0  Umwindungen ,  was  zusammen 

4  45  Umwindungen 
gab.  Die  Lange  der  beiden  überstehenden  Drahtenden  betrug  zusam- 
men genommen  550  Millimeter.  Hieraus  ergab  sich ,  mit  Berücksich- 
tigung der  geringen  Abweichung  der  Form  von  einem  regulären  Sechs- 
eck ,  die  Summe  der  Flachen ,  welche  von  den  Projectionen  dieser 
145  Umwindungen  auf  die  Ringebene  begrenzt  wurden,  zu 

104,924,000  Quadratmillimeter. 
Nach  der  Aufwindung  des  Drahtes  wurden  an  zwei  gegenüberstehen- 
den Ecken  des  Sechsecks  zwei  starke  Holzbacken,  welche  den  Kupfer- 
ring umschlossen;  am  Holzgestelle  befestigt,  jede  derselben  war  mit 
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einem  starken,  runden,  nach  aussen  gekehrten  Zapfen  versehen,  um 
welche  der  Ring  gedrehet  werden  konnte ,  wenn  er  mit  diesen  Zapfen 
in  die  Lager  eines  grossen,  aus  Balken  sehr  fest  zusammengefügten 
Holzgesteties  eingelegt  wurde.  Die  von  diesen  Zapfen  gebildete,  der 
Ringebene  parallele  Drehungsaxe  war  vertical.  Der  eine  dieser  beiden 
Zapfen  war  hohl  und  durch  denselben  wurden  die  beiden  Drahtenden 
durchgeführt  und  am  Ende  befestigt.  Diese  beiden  am  drehbaren 
Zapfen  befestigten  Drahtenden  wurden  mit  2  Spiralfedern  von  Messing 
verbunden,  welche  sich  an  dem  festen  Holzgestelle  endigten,  wo  die 
Verbindungsdrahte  eingeklemmt  waren ,  welche  den  Inductor  mit  dem 
Multiplicator  verbanden.  Auf  diese  Weise  war  jede  lockere  Verbindung 
vermieden ,  welche  eine  Unbestimmtheit  des  Widerstandes  der  Kette 
verursachen  konnte,  und  es  war  zugleich  eine  Drehung  des  Inductors  im 
Halbkreis,  vorwärts  oder  rückwärts,  gestattet,  während  die  übrigen 
Theile  der  Kette  unbewegt  blieben.  Am  andern  Zapfen  war  eine  lange 
Kurbel  für  die  Drehung  angebracht,  welche  am  Ende  jeder  Drehung 
durch  einen  festen ,  am  Holzgestell  angebrachten  Zahn  arretiert  wurde. 
Die  Stellung  dieser  Sperrzahne  wurde  so  reguliert ,  dass  die  Drehung 
des  Inductors  genau  zwei  rechte  Winkel  betrug,  und  dass  die  verticale 
Ringebene  am  Anfang  und  am  Ende  jeder  Drehung  genau  senkrecht 
gegen  den  magnetischen  Meridian  war. 

2)  Der  Multiplicator. 

Der  zum  Multiplicator  verwendete  Kupferdraht  hatte  mit  Einschluss 
der  Wolle,  mit  welcher  er  ttbersponnen  war,  ein  Gewicht  von 

157,430  Grammen, 
wovon  4540  Gramme  auf  die  Wolle  kamen.  Dieser  Draht  wurde  auf 
eine  hölzerne  Rolle  aufgewunden ,  welche  äusserlich  von  einer  Cylin- 
derfläche,  deren  Halbmesser 

303,54  Millimeter 
betrug,  begrenzt  wurde.  Der  darauf  gewundene  Draht  lag  zwischen 
zwei  parallelen  hölzernen  Schutzwanden,  welche  202,05  Millimeter 
von  einander  abstanden.  Der  mittlere  Halbmesser  einer  die  ausserste 
Lage  von  Drahtwindungen  begrenzenden  Flache  war  374,41  Milli- 
meter, wonach  der  rectanguläre  Querschnitt  des  von  allen  Umwindun- 
gcn  gebildeten  Ringes  202,05  Millimeter  Jang  und  70,9  Millimeter  breit 
war.  Der  Draht  bildete  28  Lagen  über  einander,  jede  von  66  bis  68 
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Umwindungen.  Die  28,u  oder  oberste  Lage  war  nicht  voll  und  hatte 

bloss  *44  Umwindungen,  was  zusammen 

1854  Umwindungen 
gab.  An  der  letzten  Umwindung  fehlten  1  55  Millimeter.  Die  Länge  der 
beiden  überstehenden  Enden  betrug  zusammen 

1 340  Millimeter. 

Dieser  Multiplicator  wurde  so  aufgestellt,  dass  seine  Ebene  mit  dem 
magnetischen  Meridian  zusammenfiel. 

3)  Das  kleine  Magnetometer. 

Die  Nadel  des  kleinen  Magnetometers  war  ein  gehärteter  und 
magnetisirter  Stahlcylinder ,  G0  Millimeter  lang  und  6,2  Millimeter  dick, 
in  ihrer  Mitte  mit  einem  messingenen  Bügel  verschen ,  an  dem  sie  auf- 
gehangen wurde,  und  der  einen  runden  Planspiegel  von  30  Millimeter 
Durchmesser  trug ,  dessen  Normale  mit  der  magnetischen  Axe  einen 
rechten  Winkel  bildete.  Bei  der  angegebenen  Länge  der  Nadel,  welche 
noch  nicht  den  1  0""  Theil  des  Durchmessers  des  Multiplicators  betrug, 
kommt  der  Einfluss  der  eigenthUmlichen  Vertheilung  des  Magnetismus 
nicht  mehr  in  Betracht  und  braucht  daher  nicht  in  Rechnung  gezogen 
zu  werden.  Die  Nadel  war  an  beiden  Enden  durch  zwei,  31  Milli- 
meter lange  Messingstifte  verlängert,  welche  zwei  Messingkugeln  von 
1 1 ,7  Millimeter  Durchmesser  trugen.  Diese  Gewichte  dienten  zur  Ver- 
grösserung  des  Trägheitsmomentes  der  Nadel,  wodurch  die  Schwin- 
gungsdauer eine  für  die  Beobachtung  bequeme  Grösse  erhielt.  Diese 
Nadel  wurde  an  vier  zu  einem  Faden  vereinigten  Coconfäden  aufge- 
hangen, welche  an  der  inneren  Wand  des  Multiplicators  so  befestigt 
wurden,  dass  die  Mitte  der  Nadel  im  Mittelpunkte  des  Multiplicators  zu 
liefen  kam.  Der  von  dem  Multiplicator  umschlossene  Kaum,  in  dessen 
Mitte  die  Magnetnadel  schwebte,  wurde  endlich  durch  zwei  von  bei- 
den Seiten  angebrachte  Holzdeckel  in  ein  geschlossenes  Gehäuse  ver- 
wandelt. In  dem  einen  dieser  Deckel  war  eine  kleine  Oeffnung  vor 
dem  Spiegel  der  Nadel ,  welche  mit  einem  planparallelen  Glase  ver- 
schlossen wurde.  In  der  Verticalebene  der  Spiegelnonnale  wurde  in 
etwa  4  Meter  Entfernung  das  Ablesungsfernrohr  des  Magnetometers 
aufgestellt  und  senkrecht  gegen  die  Spiegelnormale  eine  Scale  darauf 
befestigt,  deren  Horizontalabstand  vom  Spiegel 

4087,5  Millimeter 


Digitized  by  Google 


Elektrodynamische  Maassbestimmungen.  229 

betrug  und  deren  Bild  durch  das  auf  den  Spiegel  gerichtete  Fernrohr 
beobachtet  werden  konnte. 

14. 

Beobachtungen. 

Mit  diesen  Instrumenten  wurden  nun  folgende  Beobachtungen  ge- 
macht. Es  wurde  der  Inductor  so  gestellt,  dass  seine  Ebene  mit  dem 
magnetischen  Meridiane  zusammenfiel,  und  die  Magnetnadel  zur  Ruhe 
gebracht.  Darauf  wurde  der  Inductor  plötzlich  um  90°  gedreht.  Da- 
durch wurde  die  Nadel  in  Schwingung  gesetzt  und  es  wurde  mit  dem 
Fernrohr  der  Stand  der  Nadel  bei  ihrer  grössten  positiven  Elongation, 
welche  sie  nach  einer  halben  Schwingungsdaucr  erreichte,  an  der 
Scale  beobachtet.  Nach  Verlauf  von  1£  Schwingungsdaucr  gelangte  die 
Nadel  zu  ihrer  grössten  negativen  Elongation,  welche  ebenfalls  an  der 
Scale  beobachtet  wurde.  Hierauf  wurde  in  dem  Augenblicke,  wo  die 
wieder  vorwärts  schwingende  Nadel  ihren  ursprunglichen  Ruhestand 
passierte ,  d.  i.  2  Schwingungsdauern  nach  Beginn  der  Versuche ,  der 
Inductor  rückwärts  um  180°  gedreht.  Die  schwingende  Nadel  wurde 
dadurch  mitten  in  ihrer  Bewegung  arretiert  und  rückwärts  geworfen, 
worauf  nun  wieder  zuerst  ihre  grösste  negative  und  sodann  ihre 
grösste  positive  Elongation  an  der  Scale  beobachtet  wurde.  Nach  Ver- 
lauf von  4  Schwingungsdauern,  in  dem  Augenblicke,  wo  die  Nadel 
von  ihrer  letzten  Elongation  zurückkehrend  ihren  ursprünglichen  Ruhe- 
stand passierte,  wurde  der  Inductor  wieder  um  180*  vorwärts  be- 
wegt, worauf  die  nämlichen  Elongationsbeobachtungen  gemacht  wur- 
den ,  wie  das  erste  Mal ,  und  auf  diese  Weise  wurden  die  Versuche 
fortgesetzt,  bis  eine  hinreichende  Beobachtungsreihe  erhalten  wurde. 
Die  folgende  Tafel  umfasst  4  solche  Beobachtungsreihen.  Für  jede 
Reihe  sind  in  der  ersten  Columne  die  an  der  Scale  beobachteten  Elon- 
gationen  der  Reihe  nach  unter  einander  gestellt.  In  der  zweiten  Co- 
lumne sind  die  Mittelwerthe  aus  je  zwei  auf  einander  folgenden  posi- 
tiven oder  negativen  Elongationen  beigefügt  worden.  In  der  dritten 
Columne  endlich  sind  die  Unterschiede  der  grössten  positiven  und  ne- 
gativen Elongationen  oder  die  Grösse  der  ganzen  Schwinguugsbogen 
and  unter  jeder  Reihe  deren  Mittelwerth  angegeben. 

AbhindJ.  d.  K.  S.  C«.  4.WiMcucb.  I.  18 
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Erste  Reihe. 


Zweite  Reihe. 


Dritte  Reihe. 


Yicrte  Reihe. 


467,1 
540,7 
646,7 
461,4 
465,8 
540,6 
546,1 
462,3 
465,9 
54  4,4 
545,7 
462,3 
465,3 
542,0 
545,0 
462,8 
465,3 
542,0 
545,0 
462,9 
464,8 
542,7 
544,7 
463,4 
465,1 
542,6 
545,3 


543,70 
463,60 
543,35 
464,10 
543,55 
463,80 
543,50 
464,05 
543,50 
463,85 
543,70 
464,25 
543,95 


80,10 
79,75 
79,25 
79,45 
79,75 
79,70 
79,45 
79,45 
79,65 
79,85 
79,45 
79,70 
79,75 


467,1 


461,3 
466,7 
540,8 
546,3 
461,8 
465,5 
542,1 
545,2 


464,00 
543,55 
463,65 
543,65 


462,7 


463,70 
543,50 
463,75 
543,35 


464,7 
542,3 
544,7 
462,8 
464,7 
541,9 
544,8 

541,3 


545,6 


543,45 


79,65 
79,55 
79,90 
80,00 
79,70 
79,85 


463,0 
536,7 
542,6 
456,6 
464,9 
537,6 
544,6 
458,3 
461,8 
537,7 
541,8 
457,9 
461,7 
537,6 


79,60 
79,75 
79,85 


462, 

536,6 
542,4 
457,2 
462,3 


539,65 
459,25 
539,60 
460,05 
539,75 
459,80 
539,65 
459,95 
540,05 
460,00 
539,50 
459,75 


80,40 

80,35 
79,55 
79,70 
79,95 
79,85! 
79,70] 
80,10 
80,05 
79,50 
79,75 


462,0 
534,7 
541,7 
455,3 
'461,1 
535,4 
540,8 
456,0  . .. 
460;9|45M5 
535,3 
540,6 
456,0 


538,20 
458,20 
537,95 


459,8 
536,4 
539,4 
456,8 
459,6 
536,0 
539,7 
456,5 
459,8 
535,8 
539,71 


537,95 
457,90 
537,75 
458,20 
537,85 
458,15 
537,75 


535,7 
539,8 


537,75 


80,00 
79,75 
79,50 
79,50 
80,05 
79,85 
79,56 
79,65 
79,70 
79,60 
79,55 
79,55 


Mittel  79,64 


Mittel  79,79 


Mittel  79,90 


Mittel  79,69 


Der  Mittel wcrth  für  den  ganzen  Schwingungsbogen  aus  allen  Be- 
obachtungen ist  folglich  79,755  Scalentheile ,  wofür  die  Abmessung 

79,4  Millimeter 

gab.  Dieses  Resultat  ist  aber  noch  um  -\  Millimeter  zu  vergrössern, 
wenn  es  von  dem  Einflüsse  unabhängig  gemacht  werden  soll ,  welchen 
die  Dauer  der  Drehung  des  Inductors  daraufhatte:  man  erhalt 
dann  79,9  Millimeter.*) 

*)  Die  Drehung  des  Inductors  liess  sich  bei  seiner  Grösse  nicht  so  schnell  be- 
werkstelligen, dass  ihre  Dauer  gegen  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  zu  vernaclilHs- 
sigen  w«re.  Sie  wurde  daher  mit  möglichster  Gleichförmigkeit  immer  in  2  Secunden 
ausgeführt.  Die  Intensität  des  inducirten  Stroms  lässt  sich  hiernach  für  jeden  Augen- 
blick der  Drehung  bestimmen  und  wird  durch  i  sin  0  dargestellt ,  wenn  t  die  In- 
tensität in  der  Mitte  der  Drehung  bezeichnet  und  die  Zeit  0  von  Anfang  der  Drehung 
an  gerechnet  wird.  Dieser  veränderlichen,  2  Secunden  lang  dauernden  Induction 
kann,  mit  fast  gleicher  Wirkung,  eine  gleichförmige  Induction  substituiert  werden, 
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Zur  Vervollständigung  der  Messung  wurde  die  Schwingungsdauer 
der  Nadel  beobachtet  und  aus  300  Schwingungsdauern  die  Dauer  einer 
Schwingung  =  10,2818  Secunden 

gefunden. 

Ferner  wurde  das  Verhältniss  der  magnetischen  Directionskraft 
zu  der  des  Fadens  gefunden  wie 

1770  :  1. 

Da  endlich  in  dem  Saale ,  in  welchem  diese  Instrumente  aufgestellt 
waren ,  und  in  den  angrenzenden  Zimmern  andere  Magnete  sich  befan- 
den ,  welche  nicht  hatten  entfernt  werden  können ,  so  Hess  sich  nicht 
annehmen ,  dass  die  Stärke  des  horizontalen  Theils  des  Erdmagnetis- 
mus, welcher  in  dem  Inductor  den  Strom  erregte,  der  Starke  des 
horizontalen  Theils  des  Erdmagnetismus,  welcher  auf  die  Nadel  im 
Mittelpunkte  des  Multiplicators  wirkte,  ganz  gleich  wäre.  Daher 
wurden  beide  mit  einander  dadurch  verglichen ,  dass  die  Schwingungs- 
dauer einer  und  derselben  Nadel  an  beiden  Orten  unmittelbar  nach 
einander  beobachtet  wurde,  und  es  ergab  sich  diese  Schwingungsdauer 
im  Mittelpunkte     des  Dampfers  =  2,9095  Secunden, 

„   Inductors  ==  2,9126    „  „ 
Umgekehrt  wie  die  Quadrate  dieser  Schwingungsdauern  verhalt  sich 
die  Stärke  des  Erdmagnetismus  an  diesen  beiden  Orten,  d.  i.  wie 
  100000:99787. 

welche  —  Secunden  lang  einen  Strom  von  der  Iritensilüt  i  erzeugt.  Dieser  Strom  beginnt 
Secunde  früher  auf  die  Nadel  zu  wirken,  als  die  Nadel  zum  magnetischen  Meridiane 
gelangt  and  dort  umkehrt,  und  darauf  verfliessen  nochmals  —  Secunde,  ehe  der  Strom 
aufhört.  Bezeichnet  a  die  grösste  Elongation  der  Nadel  und  t  ihre  Schwingungsdauer, 
so  wird  die  Ablenkung  der  Nadel  in  dem  Augenblicke,  wo  der  Strom  beginnt  oder  wo 
er  aufhört ,  nahe  durch  ~-  ausgedrückt  und  die  mittlere  Ablenkung  für  die  ganze  Dauer 
der  Induction  durch  £ .  Die  einer  solchen  Ablenkung  entsprechende  Beschleunigung 
der  Nadel  durch  ihre  Directionskraft  ist  —  £  .  5?,  und  die  wahrend  der  Induction 
dadurch  hervorgebrachte  Geschwindigkeit  ist  =  •       Die    Hälfte  davon 

raüsste  zur  Geschwindigkeit  er,  wolche  der  Nadel,  ihrer  Elongation  o  nach, 
beim  Durchgang  durch  den  Meridian  zukommt,  hinzugefugt  werden,  um  diejenige  Ge- 
schwindigkeit zu  erhalten ,  welche  die  Nadel  im  Augenblicke  nach  der  Umkehrung  be- 
sitzen würde,  wenn  die  Induction  momentan  geschähe.  Wie  sich  nun  die  Ge- 
schwindigkeiten 7«  .  (<  +  i)  T«  verhalten ,  ebenso  verhält  sich  die  beobachtete 
Elongation  der  Nadel  a  zu  derjenigen  Elongation,  welche  bei  momentaner  In- 
duction stattgefunden  haben  würde.  Letztere  ergiebt  sich  hiernach  —  (t  +  5^)  «. 
Da  nun  der  ganze  Schwingungsbogen  2a  ==•  79,4  Millimeter  und  I  10,S8I8  war, 
so  folgt  hieraus  der  oben  angeführte  Werth  =»  79,9  Millimeter. 

18* 


1 

Digitized  by  Google 


Wilhelm  Weber, 


Dies  sind  alle  Versuche ,  welche  nach  der  ersten  Methode  nöthig  wa- 
ren, um  den  Widerstand  der  ganzen  Kette,  welche  aus  dem  Drahte 
des  Inductors ,  des  Dampfers  und  aus  den  beiden  Verbindungsdrähten 
bestand,  nach  absolutem  Maasse  zu  bestimmen.  Ehe  zur  Berechnung 
der  Grösse  des  Widerstands  der  Kette  aus  diesen  Versuchen  uber- 
gegangen wird,  sollen  auch  die  nach  der  zweiten  Methode  gemach- 
ten Versuche  zusammengestellt  und  vorausgeschickt  werden. 

15. 

Zweite  Methode. 
A. 

Die  zweite  Methode  gewährt  die  Vereinfachung,  dass  von  den  bei 
der  ersten  gebrauchten  Instrumenten  der  Erdinductor  ganz  entbehrlich 
gemacht  wird.  Bei  den  folgenden  Versuchen  bildete  daher  der  Draht 
des  oben  beschriebenen  Multiplicators  die  ganze  Kette,  indem  seine 
Enden  unmittelbar  mit  einander  verbunden  wurden.  Die  Aufstellung 
des  Multiplicators,  welcher  dadurch  in  einen  Dämpfer  verwandelt 
worden  war,  blieb  unverändert.  Dagegen  wurde  die  Nadel  im  Magne- 
tometer mit  einer  grösseren  und  stärkeren  vertauscht,  durch  deren 
Schwingungen  eine  grössere  elektromotorische  Kraft  auf  die  geschlos- 
sene Kette  ausgeübt  werden  konnte.  Diese  Nadel  bestand  aus  9  paral- 
lelopipedischen  Magnetstäben,  jeder  90  Millimeter  lang  und  9  Milli- 
meter breit  und  dick,  welche  mit  parallel  gerichteten  Axen  und  durch 
5  Millimeter  weite  Zwischenräume  von  einander  geschieden,  zu  einem 
festen  System  verbunden  und  zur  Beobachtung  der  Schwingungen  mit 
einem  Spiegel  versehen  waren. 

Mit  diesen  vereinfachten  Instrumenten  wurden  nun  folgende  Ver- 
suche gemacht.  Es  wurde  damit  begonnen,  dass  die  Drahtenden  des 
Dämpfers  von  einander  getrennt  wurden.  Alsdann  wurde  die  Nadel 
in  Schwingung  gesetzt  und  nach  der  von  Gauss  in  den  «Resultaten 
aus  den  Beobachtungen  des  magnetischen  Vereins  im 
Jahre  1837»  gegebenen  Anleitung  die  Schwingungsdauer  der  Nadel 
und  die  Abnahme  ihrer  Schwingungsbogen  oder  deren  logarithmisches 
Decrement  bestimmt.  Darauf  wurden  die  Drahtenden  der  Kette  ver- 
bunden oder  der  Dämpfer  geschlossen  und  die  nämlichen  Beob- 
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achtungen  wiederholt.  Sodann  wurde  der  Dämpfer  wieder  geöffnet  und 
auf  diese  Weise  mehrmals  abgewechselt.  Die  Resultate  dieser  Versuche 
sind  in  der  folgenden  Tafel  zusammengestellt  worden,  wo  in  der  ersten 
Columne  unter  A  das  logarithmischc  Dccrement  der  Abnahme  der 
Schwingungsbogen  bei  g  e  s  c  h  1  o  s  s  e  n  e  m  D  ä  m  p  f e  r ,  in  der  zweiten 
Columne  das  nämliche  bei  offenem  Dämpfer,  in  der  dritten  Co- 
lumne unter  t  die  zugehörige  Schwingungsdauer  angegeben  ist. 
Unter  den  Golumnen  sind  die  Mittelwertbe  aus  den  wiederholten  Be- 
stimmungen beigefügt. 


A. 

Ii. 

t. 

0,028645 
0,027955 
0,028565 

0,000460 
0,000360 
0,000380 

9,1  US 
9,1148 
9,1107 

0,028388 

0,000400  9,1128 

Zur  Vervollständigung  der  Messung  wurden  endlich  noch  folgende 
Versuche  gemacht ,  um  den  Magnetismus  der  Nadel  zu  bestimmen  und 
auch  von  dessen  Vertheilung,  so  weit  es  nöthig  schien,  Kenntniss  zu 
erlangen.  Es  wurde  nämlich  möglichst  nahe  an  der  Stelle,  wo  die 
schwingende  Nadel  sich  befunden  hatte,  eine  kleine  Boussole  aufgestellt 
und  die  Ablenkung  t>,  derselben  beobachtet,  wenn  jene  Nadel  ihr  ge- 
nähert wurde.  Eben  so  wurde  die  Ablenkung  va  beobachtet,  nachdem 
die  Nadel  um  ihren  Mittelpunkt  um  180°  gedreht  worden  war. 
Endlich  wurden  die  correspondierenden  Ablenkungen  v3  und  t>4  beob- 
achtet ,  als  die  Nadel  parallel  mit  sich  selbst  in  gleiche  Entfernung  auf 
die  entgegengesetzte  Seite  von  der  Boussole  versetzt  wurde,  und 
daraus  der  Werth  von 

t>  =  i(»,  —  »2 +»3—  *4) 
berechnet.  Diese  Versuche  wurden  nun  gemacht  bei  verschiedenen 
Entfernungen  von  der  Boussole  und  bei  verschiedener  Richtung  der  Ge- 
raden, welche  durch  die  Mitte  der  Nadel  und  der  Boussole  ging,  näm- 
lich in  den  Entfernungen  von  400,  500  und  600  Millimetern,  als  jene 
Gerade  senkrecht  auf  dem  magnetischen  Meridiane  war ,  und  in  der 
Entfernung  von  400BB,  als  sie  dem  magnetischen  Meridiane  parallel 
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war.  Die  magnetische  Axe  der  ablenkenden  Nadel  war  stets  senkrecht 
gegen  den  magnetischen  Meridian.  In  der  folgenden  Tafel  sind  die  Re- 
sultate dieser  Versuche  zusammengestellt.  Nr.  1,2,3  beziehen  sich 
auf  die  Fälle ,  wo  die  Richtung  der  Geraden  von  der  Mitte  der  Nadel 
zur  Milte  der  Boussole  auf  dem  magnetischen  Meridiane  senkrecht  war, 
Nr.  4.  auf  den  Fall,  wo  diese  Gerade  dem  magnetischen  3feridiane 
parallel  war.  In  der  zweiten  Columuc  unter  R  ist  die  Entfernung  der 
Mittelpunkte  beider  Nadelu ,  in  der  dritten  Golumne  der  für  diese  Ent- 
fernung gefundene  Werth  von  v  angegeben. 


Nr.    !       R  | 

1. 
2. 
3. 

400°"". 

500 

600 

32°  37'  52"5 

18  1  52,5 

19  37  7,5 

1 

400 

17  24  45,0 

Hierbei  ist  zu  bemerken,  dass  diese  Versuchsreihe  einige  Zeit 
später  gemacht  wurde  als  die  obigen  Beobachtungen  der  im  Dämpfer 
schwingenden  Nadel,  und  dass  daher  nicht  angenommen  werden 
konnte,  dass  das  Verhältniss  des  Nadelmagnetismus  zum  Erdmagnetis- 
mus in  dieser  Zeit  ganz  unverändert  geblieben  wäre.  Deshalb  war 
schon  in  den  Zwischenzeiten  zwischen  den  einzelnen  Sätzen  der  obigen 
Schwingungsbeobachtungen  einer  von  diesen  Ablenkungsversuchen 
gemacht  worden ,  welcher  dazu  benutzt  werden  konnte ,  das  aus  der 
letzten  vollständigen  Reihe  von  Ablenkungsbeobachtungen  sich  er- 
gebende Verhältniss  des  Nadclmagnelismus  zum  Erdmagnetismus  auf 
diejenige  Zeit  zu  reducicren,  wo  obige  Schwingungsbeobachtungen 
gemacht  wurden.  Aus  der  Vergleichung  der  correspondierenden  Ab- 
lenkungen ergab  sich  nämlich  das  Verhältniss : 

10293  :  10000, 

woraus  hervorgeht,  dass  der  Nadelmagnetismus  in  der  Zwischenzeit 
merklich  abgenommen  hatte.  Das  Verhältniss  der  magnetischen  Di- 
rectionskraft  zu  der  des  Fadens  bei  den  Schwingungsbeobachtungen 
war :  68  :  1  . 

Dies  sind  alle  Versuche ,  welche  nach  der  zweiten  Methode  nöthig 
waren ,  um  den  Widerstand  der  Kette  oder  des  Drahtes ,  welcher  den 
Dämpfer  bildete  f  nach  absolutem  Maasse  zu  bestimmen. 
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B. 

Aus  den  unter  (A.)  zusammengestellten  Versuchen  geht  hervor, 
dass  eine  Nadel,  deren  Lange  fast  nur  den  7t'D  Theil  des  Durchmessers 
des  Dämpfers  betrug  und  die  sehr  kleine  Schwingungen  machte ,  den- 
noch eine  elektromotorische  Kraft  auf  den  Dampfer  ausübte,  welche 
hinreichte,  einen  Strom  zu  erregen,  dessen  Rückwirkung  auf  die 
Nadel  nicht  bloss  wahrgenommen,  sondern  genau  gemessen  werden 
konnte.  Sollen  diese  Versuche  nun  einer  Berechnung  des  Widerstands 
der  Kette  nach  absolutem  Maasse  zum  Grunde  gelegt  werden-,  so 
entsteht  einige  Complicalion  dadurch,  dass  auch  bei  den  massigen 
Dimensionen  der  Nadel  im  Vergleiche  zum  Durchmesser  des  Dämpfers, 
die  Vertheilungsweise  des  Magnetismus  in  der  ersteren  nicht  ganz 
ausser  Acht  gelassen  werden  darf.  Diese  Complicalion  wird  ganz  ver- 
mieden, wenn  man  eine  kleinere  Nadel  im  Dampfer  aufhangt,  wenn 
die  kleinere  Nadel  gleich  viel  Magnetismus ,  wie  die  grössere ,  besitzt. 

In  dem  physicalischen  Institute  zu  Leipzig  befand  sich  ein  natür- 
licher Magnet  von  geringer  Grösse  und,  im  Verhältniss  zu  dieser,  von 
grosser  Starke,  welcher  nebst  Fassung  40  Gramme  wog  und  24  Milli- 
meter lang  war.  Wegen  dieser  Kleinheit  und  Starke  war  er  zur  Magne- 
tometernadel für  diese  Versuche  sehr  geeignet ,  und  der  Durchmesser 
des  Dampfers  hätte ,  ohne  eine  genauere  Erforschung  der  Vertheilungs- 
weise des  Magnetismus  nöthig  zu  machen,  beträchtlich  verkleinert 
werden  können.  Die  zugemessene  beschränkte  Zeit,  in  welcher  die 
grosse  Drahtmasse  des  Dämpfers  zu  diesen  Versuchen  disponibel  war, 
gestattete  aber  keine  Umgestaltung  des  Dämpfers  und  es  wurde  daher 
jener  natürliche  Magnet  als  Nadel  in  den  unveränderten  Dämpfer  aufge- 
hangen und  eine  zweite  Versuchsreihe  damit  ausgeführt,  die  hier 
gleichfalls  zusammengestellt  werden  soll,  weil  sio  einen  interessanten 
Beweis  von  der  Feinheit  giebt,  welche  die  Beobachtungen  über  die 
Abnahme  der  Schwingungsbogen  mit  dem  Dämpfer  gewähren,  um  die 
Wirkungen  sehr  schwacher  elektromotorischer  Kräfte  noch  zu  erkennen 
und  selbst  mit  ziemlicher  Genauigkeit  zu  messen.  Dieser  natürliche 
Magnet  wurde  zu  diesem  Zwecke  mit  Fassung  versehen  zur  Be- 
festigung des  Spiegels  und  zur  Aufhängung  an  einem  Faden  in  der 
Mitte  des  Dämpfers.  Im  Uebrigen  blieben  die  Instrumente  unverändert 
und  die  Versuche  wurden  damit  ganz  auf  dieselbe  Weise,  wie  die  vor- 
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hergehenden,  ausgeführt.  Die  folgende  Tafel  giebt  die  Uebersicht  der 
damit  gewonnenen  Resultate,  nämlich  unter  A  das  logarithmische  De- 
crement  der  Abnahme  der  Schwingungsbogcn  bei  geschlossenem 
Dämpfer,  unter  B  das  logarithmische  Decrement  der  Abnahme  der  \ 
Schwingungsbogen  bei  offenem  Dämpfer,  unter  i  die  zugehörige 
Schwingungsdauer. 


A.      |      B.      |  /. 

0,00601 
0,00613 
0,00615 
0,00605 

0,00254 
0,00267 
0,00267 
0,00266 

3,955 
3,954 
3,953 
3,949 

0,000085  |  0,002630 

3,9527 

Zur  Vervollständigung  dieser  Versuche  wurde  der  Magnetismus  des 
kleinen  Magnets  durch  besondere  Versuche  auf  ähnliche  Weise  be- 
stimmt, wie  in  der  vorhergehenden  Reihe ;  da  aber  bei  diesem  kleinen 
Magnet  bloss  das  Moment  desselben  zu  bestimmen  nöthig  war,  so 
wurden  diese  Versuche  auf  zwei  verschiedene  Abstände  von  dem 
Mittelpunkte  der  kleinen  Hülfsboussole  beschränkt,  in  der  Richtung 
senkrecht  auf  den  magnetischen  Meridian  östlich  und  westlich  von  der 
Boussole.  Die  folgende  Tafel  giebt  eine  Uebersicht  der  dadurch  er- 
langten Resultate,  unter  B  den  Abstand  der  Mitte  des  natürlichen 
Magnets  von  der  Mitte  der  Boussole,  unter  v  die  Ablenkung  der  Boussole 
auf  dieselbe  Weise,  wie  in  der  vorigen  Reihe,  berechnet. 


-  Ii 

V 

240,18 

20°  42'    0"  j 
9     4  52 

Die  Resultate  dieser  Beobachtungen  gelten  ftir  eine  Temperatur  von 
20°  R.  des  Kupferdrahts,  welches  im  Mittel  die  Temperatur  während 
der  Beobachtungen  in  diesem  und  im  vorigen  Artikel  gewesen  ist. 

Durch  diese  Versuche  sind  die  Data  zur  Bestimmung  des  Wider- 
stands der  Kette  nach  absolutem  Maasse  vollständig  gegeben. 
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16. 

Regeln  zur  Berechnung  des  Widerstands  aus  den  vorhergehenden 

Beobachtungen. 

Wenn  die  Verhältnisse,  unter  welchen  die  vorhergehenden  Beob- 
achtungen ausgeführt  worden  sind,  denjenigen  Verhaltnissen  genau 
entsprächen,  welche  in  dem  Art.  14  gegebenen  Schema  zur  absoluten 
Widerstandsbestimmung  eines  Leiters  angenommen  worden  waren, 
so  wurden  die  Regeln  zur  Berechnung  des  Widerstands  aus  den  mit- 
getbeilten  Beobachtungs-Resultaten  in  der  am  Schlüsse  jenes  Schema's 
gefundenen  Formel  .  = 

enthalten  sein ;  denn  es  würde  alsdann  der  Werth  der  Zahl  et,  welche 
die  Elongalionsweite  der  von  der  Ruhe  ab  in  Schwingung  gesetzten 
Nadel  inTheilen  des  Halbmessers  angiebt,  ferner  der  Werth  der  Zahl 
welche  das  Verhältniss  der  Halbmesser  der  kreisförmigen  Leiter  A  und  B 
zu  der  Entfernung  BC  angiebt,  und  endlich  die  Geschwindigkeit  y, 
mit  welcher  der  Halbmesser  der  kreisförmigen  Leiter  wahrend  einer 
Schwingung  der  Nadel  durchlaufen  würde,  unmittelbar  durch  die 
Beobachtungs-Resultate  gegeben  sein.  Weil  nun  aber  die  vorhergehenden 
Beobachtungen,  nach  der  gegebenen  Beschreibung,  nicht  genau  unter 
den  im  erwähnten  Schema  angenommenen  Verhältnissen  ausgeführt 
worden  sind,  so  bedürfen  jene  einfachen  Regeln  einiger  Abänderungen, 
um  Anwendung  auf  die  vorliegenden  Beobachtungen  zu  finden. 

Einige  dieser  Abänderungen  ergeben  sich  leicht,  wenn  man  in  der 
ftlr  die  Gleichung  w  =  gegebenen  Ableitung  die  Halbmesser  der 
beiden  kreisförmigen  Leiter  ungleich  annimmt  und  sie  durch  r'  und  r" 
unterscheidet,  wenn  man  ferner  die  Zahl  ihrer  Um  Windungen  m  und  u 
in  Rechnung  bringt,  wenn  man  ausserdem  die  Elasticität  des  Fadens, 
an  welchem  die  Nadel  aufgehangen  wurde,  berücksichtigt,  aus  welcher 
sich  eine  Directionskrait  ftlr  die  Nadel  ergiebt,  die  sich  zu  ihrer  magneti- 
schen Directionskraft  verhält  wie  0:i,  und  wenn  man  endlich  die  un- 
gleiche Stärke  des  Erdmagnetismus  an  den  beiden  Orten  A  und  B 
beachtet,  deren  Verhältniss  durch  -j*-  dargestellt  werde.  Man  findet 
dann,  dass  in  obiger  Formel  das  Product  r'r*  für  das  Quadrat  rr  zu 
setzen  und  der  ganze  Werth  für  w  noch  mit   ^-  zu  multipli- 

ist,  folglich  mn         T  «VfVV 
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Ausserdem  kommen  nun  für  die  nach  der  ersten  Methode  ausgeführten 
Beobachtungen  noch  folgende  wesentliche  Modificationen  in  Betracht, 
nämlich  erstens,  dass  die  Nadel  aus  der  Entfernung  BC  =  R  in  den 
Mittelpunkt  des  Kreises  B  selbst  versetzt  wurde,  wodurch  die  beobachtete 
Elongationsweile  in  dem  Verhaltniss  von 

r"3:2Ä* 

vergrössert  wird.  Hierbei  lässt  sich  zugleich  der  Umstand  mit  berück- 
sichtigen, dass  der  Kreis  A  statt  um  einen  Quadranten  jedes  Mal  um  zwei 
Quadranten  gedreht  wurde,  wodurch  die  beobachtete  Elongationsweile 
ebenfalls  vergrössert  wurde  und  zwar  in  dem  Verhältniss  von 

1:2. 

Bezeichnet  also  a  gegenwärtig  diese  vergrösserte  Elongationsweile, 
so  ist  deingeniäss 

zu  setzen.  Zweiten  s  kommt  die  Vervielfältigung  der  Umwindungcn 
beider  Kreise,  wodurch  sie  in  Ringe,  welche  einen  bedeutenden  Quer- 
schnitt besitzen,  verwandelt  werden,  in  Betracht.  Für  den  Ring  A  ge- 
nügt es,  mit  Rücksicht  darauf,  dass  er  keine  genaue  Kreisform  hatte, 
statt  »jirr  die  Summe  der  Flachen  zu  setzen,  welche  von  den  Pro- 
jectionen  aller  seiner  Umwindungcn  auf  die  Ringebene  begrenzt  wer- 
den, folglich,  wenn  diese  Summe  mit  S  bezeichnet  wird, 

n         T  4jnrS 

Für  den  Ring  B  dagegen  ist  der  äussere  Halbmesser  a,  der  innere  Halb- 
messer a,  die  Höhe  des  Ringes  26'  und  ausserdem  in  Beziehung  auf 
die  Yertheilung  des  Magnetismus  M  der  Nadel,  wenn 

3/  =  2efi 

gesetzt  wird,  wo  ±  fi  die  Menge  des  nördlichen  oder  südlichen  magne- 
tischen Fluidums  bezeichnet,  welche  dem  bekannten  Gaussischen  Theo- 
reme von  der  idealen  Vertheilung  des  Magnetismus  gemäss  an  der 
Oberfläche  der  Nadel  verbreitet  gedacht  werden  kann,  die  Länge  c  iu 
Rechnung  zu  bringen,  was  dadurch  geschieht,  dass  statt  ~  folgender 
Ausdruck  gesetzt  wird : 

1       fi™  a"  +  r{aa  +  6  6)  /      o"  o"       \    «V  i 

a'  +  r(aa  +  6'6)     "*"  t  V(«"«"+6i67)i         (aa  +  6'W  "Wj 
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Die  hier  angeführten  Abänderungen  der  Art.  \  \  gefundenen  For- 
mel, welche  nothwendig  sind ,  wenn  der  Widerstand  der  Kette  aus  den 
Art.  \  4  beschriebenen  Versuchen  berechnet  werden  soll ,  sind  so  zahl- 
reich ,  dass  ich  es  vorziehe ,  statt  auf  eine  nähere  Erörterung  und  Be- 
gründung derselben  einzugehen,  die  beiden  Gleichungen,  welche  im  fol- 
genden Art.  i  7  zur  Berechnung  des  Widerstands  aus  den  Art.  4  4  be- 
schriebenen Versuchen  gebraucht  werden,  nämlich : 

n         r*  imtS 

t 


unmittelbar  aus  den  elektromagnetischen  und  magnctoelcktrischen 
Grundgesetzen  abzuleiten.  Man  findet  diese  Ableitung  in  Beilage  D.  am 
Ende  der  Abhandlung. 

Ferner  werden  im  18.  Artikel  zur  Berechnung  des  Widerslands 
aus  den  Art.  15  beschriebenen  Versuchen  folgende  Gleichungen  ge- 
braucht weiden: 


7*  =  7=7\l°8a'  +  r{aj  +b'b)  +*  W+W)f  ~~  (««' +*'*»')*  )  Tg-)1 

worin  X  den  natürhehen  Logarithmus  des  beobachteten  Verhältnisses 
zweier  auf  einander  folgender  Schwingungsbogcn  der  Magnctoraetcr- 
nadel  in  Folge  der  Dämpfung  bei  geschlossener  Kette  bezeichnet  und 
tang  v0  statt  -ppr  geschrieben  worden  ist.  Auch  diese  letzteren  Glei- 
chungen sind  in  der  Beilage  D.  unmittelbar  aus  den  elektromagnetischen 
und  magnetoelektrischcn  Gnindgesctzcn  abgeleitet  worden. 

Hiernach  können  wir  nun  zur  Berechnung  des  Widerstands  selbst 
aus  den  Art.  i  4  und  1 5  beschriebenen  Versuchen  übergehen. 


17. 

Berechnung  des  Widerstands  aus  der  ersten  Versuchsreihe. 

Bei  der  Versuchsreihe  Art.  1 4,  welche  nach  der  orsten  Methode 
ausgeführt  war,  bestand  die  Kette  aus  dem  Drahte  des  Inductors  und 
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des  Multiplicators  und  aus  den  beiden  Verbindungsdrähten,  und  der  zu 
berechnende  Widerstand  ist  die  Summe  der  Widerstände  dieser  vier 
Drähte. 

Die  unmittelbaren  Ergebnisse  der  Art.  1  4  beschriebenen  Versuche 
waren  erstens  die  Grösse  des  mit  dem  Magnetomeier  gemessenen 
Schwingungsbogens,  nämlich : 

79,9  Millimeter 

für  einen  Halbmesser  von  8175  Millimeter  Länge  (=  dem  doppelten 
Horizontalabstande  des  Spiegels  von  der  Scale).  Hieraus  ergiebt  sich: 

  19,9 

a   8175  * 

Siehe  darüber  Beilage  C,  wo  die  hier  gebrauchte  Zurückwerfungs- 
methode  näher  erörtert  ist. 

Zweitens  die  Grösse  der  Schwingungsdauer  der  Magneto- 
mcternadel 

t  =  10,2818  Secunden. 
Drittens  der  von  der  Elasticilät  des  Aufhängungsfadens  her- 
rührende Thcil  der  Directionskraft  der  Nadel,  in  Thcilcn  ihrer  magneti- 
schen Directionskraft  ausgedrückt, 

Viertens  das  Verhältniss  der  Stärke  des  horizontalen  Theils 
des  Erdmagnetismus  am  Orte  des  Inductors  T  zu  der  am  Ortendes 
Multiplicators  T" 

=  0,99787. 

Zu  diesen  unmittelbaren  Ergebnissen  der  Beobachtungen  sind  fer- 
ner die  Resultate  der  Abmessungen  des  Inductors  und  Multiplicators 
hinzuzufügen.  Für  den  Inductor  genügt  das  Resultat,  dass  die 
Summe  der  Flächen,  welche  von  den  Projectionen  seiner  1 45  Umwin- 
dungen  auf  die  Ringebene  begrenzt  wurden, 

S  =  104924000  Quadratmillimeter 

betrug. 

Für  den  Multiplicator  müssen  folgende  Resultate  seiner  Ab- 
messung beigefügt  werden : 

innerer  Halbmesser      a  =  303,51  Millimeter, 
äusserer  Halbmesser     a  =  374,41  „ 

Breite   26'  =  202,05 

Zahl  der  Umwindungen  n  =  1 854. 
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Aus  diesen  Wcrthcn  von  d ,  a\  b'  ergiebt  sich 

-4-  =  0,0028352  +  0,000000015875  .  ee 

wo  bei  der  Kleinheit  der  Nadel  für  e'  einen  approximativen  Werth, 
von  etwa  20  Millimetern,  anzunehmen  genügt,  also  -V  =  0,002841 55. 
Hieraus  ergiebt  sich  dann 

n  T  kintS 

w  =  T+T  *  T5  i?T 

=  i£J  .  1854  •  0,99787  •    4%,  8175  .  0,00284155 

oder 

w  =  2166  .  10». 

Durch  das  definierte  Widerstandsmaass  W  und  durch  diese  Zahl  w  ist 
also  der  Widerstand  der  Kette,  welche  aus  dem  Inductor-  und  dem  Mul- 
tiplicatordrahte  nebst  den  beiden  Verbindungsdrähten  bestand,  vollstän- 
dig bestimmt,  wobei  nur  zu  bemerken  ist,  dass  dieser  absoluten  Maass- 
bestimmung das  Millimeter  als  Raummaass  und  die  Secunde  als  Zeitmaass 
zum  Grunde  liegt,  was  durch  folgende  Bezeichnung  ausgedrückt  wird : 

2166  •  10«  aSü^y  * 

Verhält  sich  ein  anderes  Raummaass  zum  Millimeter,  wie  1  :  r,  ein 
anderes  Zeitmaass  zur  Secunde ,  wie  1  :  t,  so  ist  derselbe  Widerstand, 
wenn  diese  neuen  Maasse  zum  Grunde  gelegt  werden : 

2166  .10«  -^- 

z.  B.  wenn  die  Meile  als  Raummaass  zum  Grunde  gelegt  wird,  die 
sich  zum  Millimeter  verhält,  wie  1  : 0,0000001 35 : 

29241  f 


18. 

Berechnung  des  Widerstands  aus  der  zweiten  Versuchsreihe. 

Bei  der  zweiten  Versuchsreihe,  welche  nach  der  zweiten  Methode 
ausgeführt  war,  bestand  die  Kette  bloss  aus  dem  Drahte  des  Dämpfers, 
d.  i.  aus  demjenigen  Drahte,  welcher  in  der  vorhergehenden  Versuchs- 
reihe den  Multiplicator  bildete. 
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Die  unmittelbaren  Ergebnisse  der  Versuche  waren : 
Erstens  die  Grösse  des  logarithmischen  Decrements  der  Ab- 
nahme der  Schwingungsbogen,  welches  nach  Abzug  des  vom  elektro- 
magnetischen Einflüsse  unabhängigen  Theiles,  nach  gemeinen  Loga- 
rithmen, 

=  0,027988 

gefunden  worden  ist;  folglich,  nach  natürlichen  Logarithmen, 

A  =  0,064445. 

Zweitens  die  Grösse  der  Schwingungsdauer  der  Magneto- 
meternadcl 

(  =  9,1128 

wobei  noch  zu  bemerken  war,  dass  die  magnetische  Directionskraft  un- 
gefähr um  ihren  OS1«"  Theil  durch  die  Elasticitat  des  Fadens  vermehrt 
war,  also 

0  =  A  • 

Drittens  die  Grösse  des  Nadclmagnctismus  im  Verhältniss  zum 
Erdmagnetismus  war  aus  den  in  folgender  Tafel  enthaltenen  Ergebnissen 
der  Ablenkungsversuche  zu  entnehmen : 


Nr. 

R. 

v. 

1. 

400- 

32"  37'  52"  6 

2. 

500 

18    1  52,  5 

3. 

600 

10  37    7,  5 

4. 

400 

17  24  45 

Die  drei  ersten  Nummern  beziehen  sich  auf  die  Versuche,  bei  welchen  der 
Mittelpunkt  der  Magnetometernadel  und  ihre  magnetische  Axe  mit  dem- 
jenigen Perpendikel  auf  den  magnetischen  Meridian  zusammenfiel,  wel- 
ches durch  den  Mittelpunkt  der  Hülfsboussolc  gelegt  wurde ;  die  vierte 
Nummer  auf  einen  Versuch,  wobei  die  Magnetometernadel  zwar  eben- 
falls mit  ihrer  Axe  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian  lag,  aber 
ihr  Mittelpunkt  in  der  durch  den  Mittelpunkt  der  Hülfsboussolc  dem  ma- 
gnetischen Meridiane  parallel  gelegten  Geraden  sich  befand.  Auch  war 
ermittelt  worden,  dass  das  hieraus  hervorgehende  Verhültniss  des  Nadvl- 
magnclismus  zum  Erdmagnetismus  in  dem  Verhältniss 

10000  :  10293 
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vergrössert  werden  muss,  wenn  es  filr  die  Zeit  gelten  soll,  wo  die  Ab- 
nahme der  Schwingungsbogen  und  die  Schwingungsdauer  der  Magneto- 
meternadel beobachtet  worden  waren. 

Die  Ableitung  der  Werthe  von  e  und  t>0  in  den  zur  Berechnung 
des  Widerstands  aufgestellten  Formeln  : 

nn*;r  ,  x»4ü  r" 

w  =  tanS  Vo  '  — T  T 

*  i_  o'  +  ryy  +  fc'ft')     j  /      q""      _       a''    \  «V  > 

f   ä'—d  (,U°    o'  +r^oT6'6T       4   V(«'o"  +  6'6')*        (aa+b'b')ij  ~W  J 

aus  den  eben  angeführten  Datis  ist  nun  folgende.  Man  denkt  sich  die 
nach  der  S.  238  schon  erwähnten  idealen  Vertheilungsweise  an  der  Ober- 
fläche der  Nadel  verbreiteten  magnetischen  Fluida  jedes  in  seinein  Mittel- 
punkte (Schwerpunkte)  concentriert,  d.  i.  in  zwei  Punkten,  welche  in 
der  Entfernung  e  von  der  Mitte  der  Nadel  in  einer  mit  der  Richtung  der 
magnetischen  Axe  parallelen  Linie  liegen  und  deren  Abstand  =  2e' 
ist.  Die  Lage  des  Mittelpunkts  der  Nadel  und  ihrer  magnetischen  Axe 
gegen  den  Mittelpunkt  der  abgelenkten  Boussole  und  gegen  den  magne- 
tischen Meridian  ist  in  obiger  Tafel  für  jeden  Versuch  genau  bestimmt. 
Hat  nun  f  für  die  Boussolc  gleiche  Bedeutung  wie  e  Air  die  Magneto- 
melernadel,  so  leuchtet  ein,  dass  für  jede  gegebene  Ablenkung  der 
Boussole  v  die  Lage  der  4  Punkte,  in  denen  die  magnetischen  Fluida  bei- 
der Nadeln  concentriert  gedacht  werden,  gegen  einander  und  gegen  den 
magnetischen  Meridian  durch  e  und  f  vollständig  bestimmt  werden,  und 
dass  sich  dann,  mit  Hülfe  des  Gesetzes,  nach  welchem  zwei  Elemente 
des  magnetischen  Fluidums  auf  einander  wirken,  aus  dem  Verhältnisse 
des  Magnetismus  der  Magnetometernadel  M  zum  Erdmagnetismus  T,  das 
Verhältniss  des  Drehungsmoments,  welches  die  Magnctometernadel,  zu 
dem,  welches  der  Erdmagnetismus  auf  die  Boussole  ausübt,  bestimmen 
lasse.  Diejenige  Ablenkung  v,  für  welche  diese  beiden  Drehungsmo- 
mente sich  entgegengesetzt  gleich  ergeben,  ist  die  beobachtete,  die  da- 
durch in  Abhängigkeit  von  e\  f  und  kommt.  Die  Gleichung,  welche 
die  Abhängigkeit  dieser  Grössen  ausdrückt,  ergiebt  sich  daraus  für  den 
Fall,  wo  die  Gerade  Ä,  welche  die  Mittelpunkte  beider  Nadeln  verbindet, 
auf  den  magnetischen  Meridian  senkrecht  ist : 

Air  den  Fall,  wo  R  dem  magnetischen  Meridiane  parallel  ist, 

V"  ^"S  v  =  "TP —  i  1?   +  •  • 
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Die  Annahme  von  der  Concentration  der  magnetischen  Fluida  ist  nnn 
aber  nur  dann  zulassig,  wenn  diejenigen  Glieder,  welche  mit  R7  oder 
mit  höheren  Potenzen  dividiert  sind,  vernachlässigt  werden  dürfen.  Da 
nun  für  jeden  Versuch  in  obiger  Tafel  die  Werthe  von  R  und  v  gegeben 

sind,  so  giebt  jeder  Versuch  eine  Gleichung  zwischen  e,  f,  -=-,  und  folg- 
lich geben  die  4  in  obiger  Tafel  enthaltenen  Versuche  4  Gleichungen 
zwischen  diesen  3  Grossen,  von  denen  drei  zur  Bestimmung  dieser 
Grössen  dienen  und  die  vierte  zur  Controle,  dass  die  Werthe  von  R 
wirklich  so  gross  sind,  dass  die  Glieder  der  höheren  Ordnung  vernach- 
lässigt werden  dürfen.  Die  Werthe  obiger  3  Grössen,  welche  mit  den 
Beobachtungen  am  besten  harmonieren,  sind : 

e'  =  33,715 

f'  =  44,856 

•-*-  =  20143000. 

Der  letztere  Werth  von  -y-  gilt  für  die  Zeit,  wo  die  Ablenkungsver- 
suche gemacht  wurden,  und  muss  nach  S.  242  mit  1  ,0293  multipliciert 
werden,  wenn  er  fUr  die  Zeit  gelten  soll,  wo  die  Schwingungsdauer  und 
die  Abnahme  der  Schwingungsbogen  beobachtet  worden  sind;  für 
letztere  Zeit  ergiebt  sich  also 

-—•  =  41466000 

Substituiert  man  ferner  den  gefundenen  Werth  von  e  in  der  Gleichung 

jr  =  0,0028352  +  0,00000001 5875  ee\ 
welche  auch  für  die  zweite  Versuchsreihe  gilt,  weil  die  Abmessungen 
des  Dämpfers  hier  die  nämlichen  sind,  wie  die  Abmessungen  des  Mul- 
tiplicators  in  der  ersten  Versuchsreihe,  so  erhält  man 

X  =  0,0028532 

T 

oder  r"  =  350,48 

und  mit  diesem  Werthe 

±*v  =  tang  v0  =  0,96314. 

Ausserdem  ist,  wie  in  der  ersten  Versuchsreihe, 

»  =  1854. 

Hieraus  ergiebt  sich  dann 

*  =  ^  tang  ...  ^  .  £ 

=s  •  <««*■«» .  0.9681  i  •  - +asr  • 
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oder  tt>=1898.10«. 

Durch  das  definierte  Widerstandsmaass  W  und  durch  diese  Zahl  «7  ist 
also  der  Widerstand  der  Kette,  welche  bloss  aus  dem  Dämpferdraht  be- 
stand, vollständig  bestimmt. 

* 

19. 

» 

Berechnung-  des  Widerstands  aus  der  dritten  Versuchsreihe. 

Auch  bei  der  dritten  Versuchsreihe  bestand  die  Kette,  deren  Wider- 
stand bestimmt  werden  sollte,  bloss  aus  dem  Drahte  des  Dampfers, 
und  die  Versuche  waren  nach  der  zweiten  Methode  ausgeführt  wor- 
den. Der  wesentliche  Unterschied  von  der  zweiten  Versuchsreihe  be- 
stand daher  bloss  darin,  dass  der  zur  Magnetometernadel  gebrauchte 
natürliche  Magnet  viel  kleinere  Dimensionen  hatte,  wodurch  einerseits 
zwar  die  Rechnung  vereinfacht  wurde,  weil  bei  so  kleinen  Dimen- 
sionen ,  im  Vergleich  zum  Durchmesser  des  Dämpfers ,  die  Art  der 
Vertheilung  des  freien  Magnetismus  nicht  in  Betracht  kommt;  anderer- 
seits verlor  aber  dadurch  die  Messung  an  Prücision,  weil  der  Magne- 
tismus, so  stark  er  auch  im  Verhältniss  zur  Grösse  des  Magnets  war, 
doch  fast  nur  den  1 9,eB  Theil  von  dem  Magnetismus  der  grösseren  Na- 
del betrug,  wodurch  die  Dämpfung  so  geschwächt  wurde,  dass  die 
Beobachtungen  keine  so  feine  Bestimmung  des  logarithmischen  Decre- 
ments  der  Abnahme  der  Schwingungsbogen  gestatleten. 

Die  unmittelbaren  Ergebnisse  der  Versuche  waren :  Erstens  die 
Grösse  des  logarithmischen  Decrements  für  die  Abnahme  der  Schwin- 
gungsbogen, welches ,  nach  Abzug  des  vom  elektromagnetischen  Ein- 
flüsse unabhängigen  Theils,  nach  gemeinen  Logarithmen 

=  0,00345 

gefunden  worden  ist,  folglich,  nach  natürlichen  Logarithmen, 

A  =  0,007944. 
Zweitens,  die  Schwingungsdauer  der  Nadel 

{  =  3,9527 

Die  Elasticität  des  Aufhängefadcns  konnte  vernachlässigt  werden ,  da 
sie  die  Directionskraft  noch  nicht  um  vergrössertc. 

Drittens,  die  Grösse  des  Nadelmagnetismus  im  Verhältnisse  zum 
Erdmagnetismus  war  aus  den  in  folgender  Tafel  zusammengestellten 
Ablenkungsversuchen  zu  entnehmen. 

AbhawU.  d.  K.  S.  Ges.  d.  WiaMuefc.  I.  J 9 
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R. 

v. 

180,MM,08 
240,  18 

20°  42'  0  i 
9    4  52  | 

Die  Linie  Ä,  welche  die  Mittelpunkte  der  ablenkenden  und  abgelenkten 
Nadel  verband,  war  dabei  senkrecht  auf  den  magnetischen  Meridian. 

Hieraus  folgt  nach  der  in  der  „Inlctmias  vis  magneticae  terrestris  etc." 
von  Gauss  gegebenen  Regel: 

tang  20°  42'       =  -™  •  1 80,08-*  +  a  .  1  80,08"6 
lang  9°  4'  52"   =  *M-  .    240,1 8"s  +  a .  240,1 8"5 
also  =  2224660. 

Ks  ist  jedoch  hierbei  zu  bemerken,  dass  bei  dem  geringen  Grade  von 
Genauigkeit,  welchen  diese  mit  so  kleinen  Magneten  gemachten  Ablen- 
kungsversuche besitzen,  die  Elimination  des  zweiten,  von  der  5""  Po- 
tenz der  Entfernung  abhängigen  Gliedes  sehr  unsicher  ist,  so  dass  ein 
ebenso  genaues  oder  vielleicht  noch  genaueres  Resultat  gewonnen  wird, 
wenn  man  dieses  zweite  Glied  gar  nicht  berücksichtigt.  Alsdann  fin- 
det man 

tang  20°  42'  =        •  180,08~* 
tang  9°  4'  52"  =  -™  •  240,1s-3 

* 

und  hieraus  die  beiden  Werthe  Air  -?* -  : 

2206600 
2214500 

oder  den  Mittclwerth 

2210550. 

Bei  dem  Zweifel  darüber,  ob  der  ersten  oder  der  zweiten  Berechnung 
im  vorliegenden  Falle  der  Vorzug  gebühre,  und  da  die  auf  beide  Weise 
erhaltenen  Resultate  ohnedem  wenig  verschieden  sind,  so  soll  aus  den 
Resultaten  beider  Berechungen  das  Mittel  genommen  werden ,  nämlich  : 

-^=  2217600. 
Weil  nun  ausserdem  für  den  Dämpfer  wieder  dieselben  Abmessungen 
wie  in  der  vorhergehenden  Versuchsreihe  gelten,  dabei  aber  das  von 

e  abhängige  Glied  im  Werthe  von  ^  wegen  der  Kleinheit  der  Nadel 


Digitized  by  Google 


Elektrodynamische  Maassbestimmungen  . 


anmerklich  ist,  so  ergiebt  sich 

l.  =  0,0028352 
r"  =  352,71 

folglich 

=  tang  v0  =  0,05054. 

Ausserdem  ist,  wie  in  der  vorhergehenden  Reihe, 

n  =  1854. 

Hieraus  ergiebt  sich  dann,  wenn  0  seiner  Kleinheit  wegen  vernach- 
lässigt wird, 

w  =  ntrnn  .  tang  t>0  •  •  *~ 


=  1854«.™  .  0,05054 


int  +  0,0079*4«  853,71 


0,00794«  3,05*7 

oder 

«»  =  1900  .  10*. 

Der  Unterschied  dieses  Werthes  von  dem  aus  der  zweiten  Versuchsreihe 
abgeleiteten  ist  kleiner,  als  der,  welchen  die  unvermeidlichen  Beobach- 
tungsfehler der  letzten  Reihe  verursachen  können. 


20. 

Vergleichung  des  Widerstands  der  Kette  in  der  ersten  Versuchs- 
reihe mit  dem  Widerstande  der  Kette  in  der  zweiten  und  dritten 

Reihe. 

Es  sind  in  obigen  Versuchsreihen  die  Widerslände  zweier  Ketten 
nach  absolutem  Maasse  gemessen  worden,  von  denen  die  erstere  zu- 
sammengesetzt war  1)  aus  einem  Drahte  A,  welcher  zum  Multiplicator 
diente,  2)  aus  einem  Drahte  #,  welcher  zum  Erdinductor  diente,  3)  aus 
zwei  kurzen,  dicken  Verbindungsdrahten  C.  Die  letztere  Kette  bestand 
dagegen  bloss  aus  dem  Drahte  A,  welcher  zum  Dämpfer  gebraucht 
wurde.  Die  Vergleichung  des  Widerstands  beider  Ketten  beruht  haupt- 
sachlich auf  der  Vergleichung  des  Widerstands  A  mit  dem  Widerstande 
B,  da  der  Widerstand  C  so  gering  ist ,  dass  sein  Einfluss  nach  Propor- 
tion seiner  Länge  und  seines  Querschnittes  leicht  als  Correcüon  in  Rech- 
nung gebracht  werden  konnte. 

Da  die  unmittelbare  Vergleichung  der  Widerstände  A  und  B  bei 
ihrer  grossen  Verschiedenheit  zu  einem  weniger  sicheren  Resultate  ge- 
führt haben  würde,  wurden  3  Uülfsdrähte  a,  6,  c  zugezogen,  durch 

19  ♦ 
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welche  es  möglich  wurclc,  das  Verhaltniss  von  A  :  Ii  bloss  auf  solche 
Messungen  zu  gründen,  durch  welche  unmittelbar  nur  einander  nahe 
gleiche  Widerstünde  verglichen  wurden. 

Diese  Widerstandsvergleichungen  wurden  sUmmtlich  nach  der  in 
der  Beilage  C  iKvschriebenen  und  durch  ein  Beispiel  erläuterten  Me- 
thode ausgeführt,  und  es  genügt  daher,  in  der  folgenden  Tafel  die  Re- 
sultate zusammenzustellen,  ohne  in  das  Detail  der  Beobachtungen  ein- 
zugehen. In  der  ersten  Columnc  sind  die  nach  der  angegebenen  Me- 
diode gemachten  Widerstandsvergleichungen  durch  Nummern  unter- 
schieden. Die  zweite  Columne  unter  X  gibt  die  Bezeichnung  des  ge- 
suchten Widerstandsverhai tnisses,  die  dritte  Columne  unter  q  den  ge- 
fundenen Zahlenwerth.  In  den  beiden  letzten  Columnen  sind  endlich 
die  Logarithmen  von  q  und  7  +  1  beigefügt  worden. 


Nr. 

1  *• 

7 

Log  q 

Log  (7+1) 

1. 

B 

c 

1,04354 

0,01851 

0,31038 

2. 

B  +  c 

1,03498 

0,30856 

3. 

a 

~~B  +  b  +T 

1,00752 

0.302G6 

4. 

A 

b  +  a  +  f.  +  c 

0,91529 

9,90150 

A 
B 

7,3224 

9,94303 

0,92160 

Nun  ist 

^(i)=M-mmr)-^T  +i«b(  *  + +  ,)U^c+') 

das  heisst,  der  Unterschied  der  beiden  Logarithmen  in  der  vierten  Co- 
lumne (welcher  darunter  angegeben  ist)  ist  der  Summe  der  drei  Loga- 
rithmen in  der  letzten  Columne  (die  gleichfalls  darunter  angegeben  ist) 
hinzuzufügen,  um  den  Logarithmus  des  gesuchten  Verhältnisses  ~  zu 
erhalten,  welches  hiernach  berechnet  unter  der  dritten  Columne  be- 
merkt ist. 

Für  C  reicht  es  hin,  zu  bemerken,  dass  der  Querschnitt  3  Mal 
grösser,  die  Lange  30  Mal  kleiner  war,  als  bei  B\  folglich,  da  beide 
Drahte  von  Kupfer  waren,  das  Widerstandsverhältniss 

"?=90 
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* 

woraus  endlich  zur  Vergleichung  des  Widerstandes  der  in  der  ersteu 
Versuchsreihe  gebrauchten  Kette  A  +  B  +  C  mit  dem  Widerstande  der 
Kette  A  in  den  beiden  andern  Versuchsreihen  folgt : 

_____  _  1  +  _-JM4/9-  —  1,1  38. 

Nun  ist  „  +  +  C  aus  der  ersten  Versuchsreihe  nach  absolutem  Maasse 
bestimmt  worden : 

A  +  B  +  6'  _  2IGG  .  10*  -^de-  • 
Dividiert  man  diesen  Werth  mit  obigen  Quotienten,  so  erhalt  man  den 
Werth  von  A  aus  der  ersten  Versuchsreihe  abgeleitet : 

A-=  1903.  10*  ^£  . 

Uebersicbt  der  verschiedenen  Maassbesümmungen  fOr  den  Wider- 
stand des  Multiplicator«  oder  Dämpferdrahtes  A. 

I.  Aus  der  ersten  Versuchsreihe: 
__  IMS.  w 

_- v      ■  ■  _■  v 


II.  Aus  der  zweiten  Versuchsreihe  : 


A  =,  1898  .  10H  - 


Millimeter 


Secunde  * 

III.  Aus  der  dritten  Versuchsreihe  : 

4=  1900  ;,o»J~. 

Von  diesen  drei  Maassbestiininungen  für  denselben  Widerstand  ist  der 
drillen,  wie  schon  bemerkt  worden  ist,  ein  geringeres  Gewicht  beizu- 
legen, als  den  beiden  ersten.  Da  sie  aber  mit  den  beiden  andern  sehr 
nahe  übereinstimmt,  so  ist  kein  Grund,  sie  auszuschliessen,  und  es  er- 
giebt  sich  aus  allen  folgender  Mittelwerth : 

A=  19003.  io>-Mi,,i",etcr 


Die  Uebereinstimmung,  welche  sich  hiernach  zwischen  den  beiden  nach 
ganz  verschiedenen  Methoden  erhaltenen  Maassbestiininungen  für  den 
Widerstand  des  Drahtes  A  ergiebt,  nämlich  zwischen  der  aus  der  er- 
sten und  der  aus  den  beiden  letzten  Versuchsreihen,  hat  darum  uoch 
besonderes  Interesse,  weil  sie  beweist,  dass  die  1854  Umwindungon, 
welche  dieser  Draht  im  Multiplicator  oder  Dämpfer  bildete,  durch  die 
Wolle,  womit  sie  umsponnen  waren,  hinreichend  isolirt  wurden.  Denn 
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hätte  durch  die  Wolle  hindurch  eine  Leitung  von  einer  Umwindung  zur 
andern  stattgefunden,  so  würde  dadurch  in  der  ersten  Versuchsreihe 
die  Wirkung  des  Multiplicators  auf  die  Magnetometernadel  geschwächt 
worden  sein  und  die  Rechnung  würde  einen  zu  grossen  "Widerstand 
gegeben  haben,  wie  wenn  der  durch  den  ganzen  Draht  gehende  Strom 
durch  einen  grösseren  Widerstand  geschwächt  worden  wäre.  Auf  das 
aus  der  zweiten  Versuchsreihe  berechnete  Resultat  würde  dagegen  die 
Leitung  durch  dio  Wolle  hindurch  von  einer  Windung  zur  andern  gar 
keinen  Einfluss  gehabt  haben;  denn  es  ist  bekannt,  dass  die Dämpfungs- 
kraa  eines  Dampfers  dadurch  nicht  geändert  wird ,  dass  seine  Draht- 
windungen in  leitende  Verbindung  mit  einander  gesetzt  werden.  We- 
nigstens kann  dadurch  auf  keine  Weise  die  Dämpfungskrafft  vermindert 
werden;  eine  Vergrösserung  derselben  würde  aber,  wenn  sie  irgend 
merklich  gewesen  wäre,  bewirkt  haben,  dass  die  Rechnung  den  Wider- 
stand zu  klein  ergeben  hätte. 

22. 

Etalons  zu  Widerstandsmessungen  nach  absolutem  Maasse. 

Ilätle  der  Draht  A,  dessen  Widerstand  durch  obige  Maassbestim- 
mungen nach  absolutem  Maasse  bekannt  war,  als  Widerstands -Etalon 
aufbewahrt  werden  können;  so  würde  er  selbst  dazu  haben  dienen 
können,  alle  Widerstandsmessungen  auf  absolutes  Maass  zu  reducieren, 
ohne  dass  eine  Wiederholung  der  Originalmessung  nöthig  gewesen 
wäre,  so  lange  man  auf  die  Unveränderlichkeit  des  Etalons  bauen  dürfte. 
Jener  Draht  war  aber  nicht  zu  diesem  Zwecke  bestimmt,  und  es  war 
seine  Benutzung  zu  der  vorliegenden  Untersuchung  nur  filr  kurze  Zeit 
verstattet.  Sollte  daher  der  Nutzen,  welchen  die  gewonnenen  Resultate 
auf  die  Dauer  für  künftige  Maassbestimmungen  des  Widerstands  haben 
konnten,  nicht  verloren  gehen,  so  mussten  Copien  vom  Drahte  A  ge- 
macht werden,  deren  gleicher  Widerstand  verbürgt  war,  oder  Etalons, 
deren  Widerstand  mit  dem  Widerslande  A  genau  verglichen  war.  Es 
können  nun  zunächst  zu  solchen  Etalons  die  oben  angeführten  drei 
Kupterdrähte  a,  6,  c  dienen ,  welche  als  Hülfsdränte  zur  Vergleichung 
der  Widerstände  A  und  B  gebraucht  worden  sind,  und  deren  Wider- 
standsverhältniss  zu  A  aus  den  obigen  Beobachtungen  abgeleitet  wer- 
den kann.   Denn  nach  den  obigen  Beobachtungen  war 
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•  log     -B     -=  0,01801 

log  -6  ~  =0,01493 

log  B+lTc  -  0,00325. 

Fügt  man  nach  Obigem  noch  hinzu : 

log  -|  =  0,86465 

log  A  =  11,27882 
so  ergeben  sich  hieraus  die  Widerstünde  der  drei  Kupferdrahte  a,  6,  c 
nach  absolutem  Maasse,  nämlich  : 

a=  10420  .W—L 

b—   5260  .  107  Mil 

c  =   2487  .  107 


Secundo 
Millimeter 


Diese  so  bestimmten  drei  Widerslands-Elalons  sind  mit  der  angegebe- 
nen Bezeichnung  und  dem  beigefügten  Widerstandswerthe  in  der  In- 
strumentensammlung des  physikalischen  Instituts  der  Universität  Leipzig 
niedergelegt  worden. 

Da  nun  aber  mit  dem  von  Jacob i  aufgestelltenWiderstands-Etalon 
schon  viele  Widerstandsmessungen  gemacht  und  Copien  desselben  ver- 
breitet worden  sind ,  so  erschien  es  für  praktische  Anwendungen  am 
bequemsten,  den  Werth  dieses  Etalons  nach  absolutem  Maasse  zu 
bestimmen ,  was  sich  leicht  durch  eine  Vergleichung  des  Widerstands 
dieses  Etalons  mit  dem  Widerstande  des  oben  mit  c  bezeichneten  Ku- 
pferdrahtes erreichen  liess.  Auch  diese  Vergleichung  wurde  nicht  un- 
mittelbar ausgeführt,  sondern  durch  einen  vierten  Kupferdraht  d  ver- 
mittelt. 

Es  ist  S.  21 4  der  Widersland  einer  Copie  des  Jacobi'schen  Eta- 
lons J  mit  dem  Widerstände  des  Originals  verglichen  worden.  Die 
Vergleichung  derselben  Copie  mit  einer  anderen  findet  man  in  Beilage  C. 
Es  ergiebt  sich  daraus  der  Widerstand 

der  ersten     =  0,9815  .  J 
der  zweiten  =  0,9839  .  J 
in  Summä~^n79654  .  J 

Die  Vergleichung  dieses  Widerstands  mit  dem  des  Drahtes  d,  nach 
der  Beilage  C  beschriebenen  Methode,  ergab  für  d: 

d  =  1,1295  .  1,9654  .  J=  2,220  .  J 


Digitized  by  Google 


252  Wilhelm  Weber, 

Die  Vergleichung  dieses  letzteren  Widerslands  nebst  dem  der  beiden 
Copien  mit  dem  des  Drahtes  c  ergab  aber  für  c 

c  =  0,993  .  (2,220  +  1,9654)  .  J=  4,156  .  / 
folglich,  da  c  nach  absolutem  Maasse  2487  .  10'  ^Sf-  ist, 

Herr  Inspector  Leyser  in  Leipzig  hat  eine  Anzahl  Copien 
des  Jacobi'schen  Etalons  dargestellt,  deren  Widerstand  nach  genauer, 
von  Herrn  Dr.  Qu  intus  Icilius  ausgeführter  Prüfung  sowohl  in 
Theilen  des  Jacobi'schen  als  des  absoluten  Maasses  angegeben  ist. 

23. 

Ucbcr  Neumanns  Inductiong  -  Constante  und  Kirchhoffs  Bestimmung 

derselben. 

» 

In  Poggendorffs  Annalcn  1849.  Bd.  76.  S.  412  ff.  ist  soeben  eine 
Abhandlung  des  Hrn.  Dr.  G.  Kirchhoff  in  Berlin  erschienen:  „Bestim- 
mung der  Constanten,  von  welcher  die  Intensität  inducierter  elektrischer 
Ströme  abhängt". 

Herr  Kirchhoff  sagt:  „Die  mathematischen  Gesetze  der  inducierten 
elektrischen  Ströme  sind  von  Neumann  und  Weber  aufgestellt  wor- 
den; in  dem  Ausdrucke,  den  beide  für  die  Intensität  eines  inducierten 
Stromes  gefunden  haben,  kommt  ausser  Grössen,  die  in  jedem  gegebe- 
nen Falle  gemessen  werden  müssen,  eine  Constante  vor,  die  ein  für 
alle  Mal  durch  Versuche  ermittelt  werden  muss,  und  die  Neumann  durch 
«  bezeichnet.   Diese  zu  bestimmen  habe  ich  unternommen.'1 

Diese  von  Kirchhoff  bestimmte  Constante  e  steht  nun  in  einer 
einlachen  Relation  zu  dem  von  ihm  gebrauchten  Widerstandsmaasse  und 
zu  dem  oben  definierten  absoluten  Widerstandsmaasse,  welche  auf  fol- 
gende Weise  ausgesprochen  werden  kann. 

Nach  den  oben  festgesetzten  Maasscn  für  Stromintensitäten,  elektro- 
motorische Kräfte  und  für  Widerstände  hat  man  für  die  Strominten- 
sität t ,  welche  durch  die  elektromotorische  Kraft  e  in  einen  geschlos- 
senen Leiter,  dessen  Widerstand  w  ist,  hervorgebracht  wird,  folgendo 
Gleichung : 
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Fuhrt  man  nun  andere  Maasse  ein,  die  sich  zu  jenen  absoluten  ver- 
halten wie : 

a  :  \ 

b  :  \ 
c  :  1 

und  bezeichnet  mit » ,  e,  w  obige  drei  nach  den  neuen  Maassen  ausge- 
drückte Grössen,  so  erhalt  man 

at  —t,be  =  e,  cw  —  w 

folglich 

tri  -  -te 

Eine  genauere  Prüfung  und  Vergleichung  derjenigen  Maasse,  welche 
dem  Neuraann'schen  Ausdrucke  für  die  Intensität  eines  inducierten 
Stroms  und  Kirchhofs  Rechnung  zum  Grunde  liegen ,  mit  obigen  Maas- 
sen ergiebt,  wenn  Millimeter  und  Secunde  als  Raum-  und  Zeitmaass  der 
Geschwindigkeitsmessung  zum  Grunde  gelegt  werden , 

a  =  y/\  und  b  =  /£ 
und  man  hat  also  hiernach 

:>  _  * 
1  —  ~cuT 

wofür  man  auch  schreiben  kann 

Der  constante  Coefilcient  ,  mit  welchem  in  diesem  Ausdrucke  des 
inducierten  Stroms  die  elektromotorische  Kraft  e  multipliciert  ist,  ist 
nun  die  von  Neumann  und  Kirchhoff  mit  e  bezeichnete  Constante. 
Zugleich  ersieht  man  aus  der  gegebenen  Darstellung,  dass  c  =  die 
Zahl  ist,  welche  angiebt,  um  wie  viel  Mal  das  gewühlte  Grundmaass 
des  Widerstandes  grösser  ist,  als  das  Art.  1  0  definierte  absolute  Wider- 
standsmaass.  Wühlt  man  z.  B.  ein  solches  Grundmaass,  Air  welches  die 
Inductions-Constante  e=i  ist,  so  verhält  sich  dieses  Grundmaass  zu  dem 
Art.  \  0  definierten  wie  2:1.  Nun  findet  Ki  r  c  h  h  o  f  f  aus  seinen  Beobach- 
tungen :  „Es  ist  die  Constante  e—  1 ,  wenn  man  als  Einheit  der  Geschwin- 
digkeit die  Geschwindigkeit  von  1 000  Fuss  in  der  Secunde,  als  Einheil 
des  Widerstands  den  Widerstand  eines  Kupferdrahts  von  einer  Qua- 
dratlinie Querschnitt  und  0,434  Zoll  Lange  annimmt."  Diesen  Angaben 
liegt  das  preussische  Längenmaass  zum  Grunde.  In  Metermaass  über- 
setzt heisst  dies:  Es  ist  die  Constante  $  =  1,  wenn  man  als  Einheit  der 
Geschwindigkeit  die  Geschwindigkeit  von  313853  Millimeter  in  der 
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Secirade,  als  Einheit  des  Widerstands  den  Widerstand  eines  Kupfer- 
drahtes von  4,75  Quadratmillimeter  Querschnitt  und  1 1,35  Millimeter 
Länge  annimmt. 

Es  htsst  sich  nun  leicht  nachweisen ,  dass  c  =  1  bleibt,  so  lange 
als  das  hier  angebene  Verhältniss  der  beiden  Maasse,  des  Geschwindig- 
keitsmaasses  und  des  Widcrstandsmasses ,  unverändert  bleibt.  Es  ist 
daher  die  Constante  e  —  1 ,  auch  wenn  man  als  Einheit  der  Geschwin- 
digkeit die  Geschwindigkeit  von  1  Millimeter  in  der  Secundc ,  als 
.Einheit  des  Widerstands  den  Widerstand  eines  Kupferdrahtes  von 
4,75.313853  Quadratmillimeter  Querschnitt  und  11,35  Millimeter 
Länge  wählt. 

Da  nun  dann  für  «  =  1  ,  c  =  2  ist,  so  ergiebt  sich ,  dass  dieses 
Maass  des  Widerstands  2  Mal  grösser  ist,  als  das  Art.  10  definierte  ab- 
solute Maass  des  Widerstands. 

Aus  Ki rch hoffs  Beobachtungen  ergiebt  sich  also  nach  der  an- 
gegebenen Reduction  das  Art.  10  definierte  Maass  des  absoluten 
Widerstands  gleich  dem  Widerslande  eines  Kupferdrahtes  von 
4,75  .  313853  Quadratmillimeter  Querschnitt  und  5,675  Millimeter 
Länge ,  oder  von  262752  Quadratmillimeler  Querschnitt  bei  1  Milli- 
meter Länge. 

Aus  den  in  dieser  Abhandlung  mitgetheillen  Beobachtungen  hat 
sich  dagegen  nach  Art.  22  ergeben ,  dass  der  Jacobi'sche  Kupferdraht 
bei  0.33352.  n  Quadratmillimeter  Querschnitt  und  7619,75  Millimeter 
Länge  einen  598  .  107  Mal  grösseren  Widerstand  besass,  als  das  Ar- 
tikel 1 0  definierte  absolute  Widerstandsmaass,  und  dass  folglich  von  die- 
sem Kupfer  der  Widerstand  eines  Kupferdrahtes  von  0,3335'.  598 . 1 07.  n 
Quadratmillimeler  Querschnitt  und  7619,75  Millimeter  Länge  oder  der 
Widerstand  eines  Kupferdrahtes  von  274250  Quadratmillimcter  Quer- 
schnitt bei  1  Millimeter  Länge  dem  Widerstandsmaasse  gleich  sei. 

Die  Uebereinstimmung  dieser  beiden  auf  ganz  verschiedenen  We- 
gen erhaltenen  Angaben  kann  nicht  grösser  erwartet  werden,  wenn 
man  beachtet,  dass  die  Drähte  von  Ja  cobi  und  von  Kirchhoff  von 
verschiedenem  Kupfer  gemacht  waren,  und  dass  in  der  Leitungsfähigkeit 
oder  in  dem  Widerstandscoefficienten  des  Kupfers  oft  noch  weit  grös- 
sere Differenzen  vorkommen.  Setzt  man  die  Differenz  der  beiden  An- 
gaben bloss  auf  Rechnung  der  Verschiedenheit  des  Kupfers,  so  ergiebt 
sich,  dass  das  von  Jacobi  gebrauchte  Kupfer  eine  etwas  geringere  Lei- 
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tungsfahigkeit  oder  einen  etwas  grösseren  Widerstandscoefficienten  be- 
sass,  als  das  von  Kirchhoff  gebrauchte.  Auch  ich  habe  den  Wider- 
standscoefficienten des  von  mir  gebrauchten  Kupfers  kleiner,  als  den 
des  von  Jacob i  gebrauchten  gefunden,  und  der  Unterschied  war  so- 
gar noch  beträchtlich  grösser,  als  bei  dem  von  Kirchhoff  gebrauchten 
Kupfer.  Eine  unmittelbare  Vergleichung  des  Widerstands  des  Kirch- 
hoff'sehen  Drahtes  mit  dem  Jacob i' sehen  Grundmaasse  würde  daher  von 
besonderem  Interesse  sein  zur  genauem  Vergleichung  der  Resultate 
beider  Messungen. 


m. 

BEISPIELE  DER  ANWENDUNG  DES  ABSOLUTEN  WIDERSTANDS- 
MAASSES. 

24. 

Anwendung  des  Widerstandsmaasses  zur  Messung  galvanischer 
Ströme  bei  technischer  Benutzung  derselben. 

Für  die  technischen  Anwendungen  des  Galvanismus,  z.  B.  zu  che- 
mischen Zwecken  und  zur  Galvanoplastik,  fehlt  es  oft  an  einfachen 
und  allgemein  verständlichen  Vorschriften.  Jeder  Techniker  ist  daher 
genöthigt,  durch  eigene  Versuche  die  Verhältnisse  zu  erproben,  welche 
günstige  Resultate  geben.  Der  dadurch  verursachte  Zeit-  und  Kosten- 
aufwand erschwert  diese  Anwendungen  des  Galvanismus  besonders  bei 
grösseren  Unternehmungen.  Solche  Vorschriften  fehlen  aber  nicht  so- 
wohl darum,  weil  noch  keine  genügenden  Erfahrungen  gemacht  wären, 
als  vielmehr  weil  die  Resultate  der  gemachten  Erfahrungen  sich  nicht 
einfach  und  bestimmt  aussprechen  lassen ;  denn  blosse  Beschreibungen 
des  Verfahrens  genügen  dazu  nicht.  Nur  durch  galvanische  Maass- 
bestimroungen  ist  es  möglich,  die  Resultate  der  gemachten  Erfahrungen 
mit  wenigen  Worten  und  Zahlen  allgemein  verständlich  darzulegen 
und  bestimmte  und  genaue  Vorschriften  zum  künftigen  Gebrauche  zu 
geben,  und  ebenso  nothwendig  sind  die  galvanischen  Maassbeslim- 
mungen  in  der  Anwendung ,  um  sich  der  Erfüllung  der  vorgeschriebe- 
nen Regeln  zu  versichern. 
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Es  handelt  sich  dabei  um  die  Wirksamkeit  des  galvanischen 
Stroms,  die  aber  nach  Verschiedenheit  der  Umstände  sehr  verschie- 
den zu  bemessen  ist.  Oft  ist  es  die  blosse  Stromintensität,  um 
welche  es  sich  handelt,  z.  B.  bei  galvanoplastischen  Niederschlägen. 
Oft  ist  aber  die  Stromintensität  nur  der  eine  Factor  der  fraglichen  Wirk- 
samkeit, deren  anderer  Factor  die  Länge  des  Leiters  ist,  welcher 
diesen  Strom  fuhrt,  z.  B.  wenn  der  Leiter  um  einen  Eisenstab  gehl, 
welcher  in  einen  Elektromagnet  verwandelt  werden  soll.  Endlich 
kommt  auch  der  Fall  vor,  dass  von  dieser  Länge  des  Leiters,  durch 
welchen  der  Strom  geführt  wird,  jeder  Theil  mit  einem  besonderen 
Werthe  für  die  fragliche  Wirksamkeit  in  Betracht  zu  ziehen  ist,  z.  B. 
bei  einem  Mulliplicator,  dessen  verschiedene  Windungen  eine  verschie- 
den günstige  Lage  gegen  die  Magnetnadel  haben. 

Der  einfachste  und  für  die  technische  Anwendung  wichtigste  Fall 
ist  der  erste,  wo  die  fragliche  Wirksamkeit  bloss  von  der  Strom  In- 
tensität abhängt.  Die  Errichtung  galvanischer  Werkstätten  und  die 
mannigfaltigen  darin  auszuführenden  Arbeiten  würden  sehr  erleichtert 
und  gefördert  werden,  wenn  die  für  jeden  Zweck  günstigste  Stromin- 
tensität genau  ermittelt  und  bequeme  Mittel  an  die  Hand  gegeben 
wurden,  zur  Prüfung,  ob  bei  der  Ausführung  diese  Strominlcusitäl 
stattfinde. 

Was  die  Erforschung  und  genaue  Bestimmung  der  günstigsten 
Strominlensitäten  betrifft,  so  bietet  das  vonFaraday  zu  diesem  Zwecke 
angegebene  Vollameter,  wo  die  durch  die  Zersetzung  des  Wassers  in 
einer  bestimmten  Zeit  erzeugte  Menge  Gas  diese  Intensität  anzeigt ,  ein 
sehr  einfaches  Mittel  dazu  dar,  dessen  Gebrauch  daher  nicht  genug 
empfohlen  werden  kann.  Nur  ist  dasselbe  bei  schwachen  Strömen, 
wo  die  Wasserzersetzung  sehr  langsam  geschieht,  nicht  anwendbar. 
Ausserdem  würde  das  Vollameter  in  der  gewöhnlichen  Praxis,  wenn  es 
zur  Prüfung  der  vorschriftsmässigen  Stromintensität  fortwährend  ge- 
braucht werden  sollte,  nicht  immer  bequem  sein ,  weil  die  Zeit  als  ein 
wesentliches  Element  dabei  gemessen  werden  muss.  Endlich  muss 
das  Vollameter  fortwährend  in  der  Kette  eingeschaltet  bleiben,  weil  die 
Stromintensität  bei  Wegnahme  desselben  nicht  mehr  die  gemessene 
bleibt,  sondern  viel  stärker  wird.  Die  mit  der  Einschaltung  verbundene 
Schwächung  des  Stroms  kann  aber  in  manchen  Fällen  sehr  unvortheil- 
haft  sein.   In  allen  Fällen ,  wo  aus  den  angeführten  Gründen  der  Ge- 
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brauch  des  Voltanieters  nicht  praktisch  ist,  kano  dessen  Stelle  durch 
eine  Tangenten- Boussolo  ersetzt  werden,  die  in  den  «Resul- 
taten aus  den  Beobachtungen  des  magnetischen  Vereins 
im  Jahre  1840»  S.  85  f.  beschrieben  und  deren  Gebrauch  zu  Intensi- 
tätsmessungen daselbst  durch  Beispiele  erläutert  worden  ist.  Es  sind 
dort  auch  die  Angaben  der  Tangenten-Boussole  auf  Angaben  des  Volta- 
meters  zurückgeführt  und  beide  unter  einander  vergleichbar  gemacht 
worden.  Jede  Einheit  der  nach  dieser  Vorschrift  mit  der  Tangenten- 
Boussolo  gemessenen  Stromintensität  zersetzt  in  1  Secunde  0,009376 
oder  in  1  Min.  46J  See.  \  Milligramm  Wasser  im  Voltameter  (etwa 
1  Gran  in  \  Stunde).  Zum  Gebrauche  der  Tangenlen-Boussole  ist  keine 
Uhr  nöthig  und  die  Einschaltung  oder  Ausschliessung  des  Instruments 
aus  der  Kette  hat  auf  die  Stromintensität  keinen  merklichen  Einfluss. 

Ein  drittes  praktisches  Hulfsmitlel  zur  Bestimmung  derStrom- 
intensität  bietet  endlich  die  Widerstandsmessung  dar.  Die 
Stromintensitat  hängt  von  zweierlei  ah,  von  der  elektromoto- 
rischen Kraft  und  von  dem  Widerstande  der  Kette,  wovon  bei 
technischem  Gebrauche  in  der  Regel  nur  die  Veränderlichkeit  des  letz- 
teren in  Betracht  kommt.  Denn  in  der  Regel  wird  bei  technischen  An- 
stalten immer  die  nämliche  Gattung  von  Bechern  gebraucht,  deren 
elektromotorische  Kraft  mit  einer  für  praktische  Zwecke  genügenden 
Schärfe  ein  für  alle  Mal  bestimmt  sein  kann.  Der  von  diesen  Bechern 
ausgehende  Strom  wird  dagegen  bald  durch  mehr,  bald  durch  weniger 
Gefösse  und  durch  verschiedene  Flüssigkeiten  geleitet,  wodurch  der 
Widerstand  sich  sehr  ändert. 

Setzt  man  die  Kenntniss  der  elektromotorischen  Kraft  E  voraus, 
und  kommt  es  also  nur  noch  auf  die  Messung  des  Widerslands  an,  so 
kann  jedes  beliebige  Galvanometer  zur  Bestimmung  der  Strom- 
intensität gebraucht  werden,  wenn  man  sich  dabei  eines  nach  absolu- 
tem Maasse  bekannten  Widerstandsetaions  w  bedient  Denn  be- 
zeichnet a  die  Angabe  des  Galvanometers,  wenn  dieser  Etalon  von  der 
Kette  ausgeschlossen  ist,  und  6,  wenn  derselbe  eingeschaltet  wird,  so 
ist  dadurch  der  Widerstand  der  Kette  nach  absolutem  Maasse  W  be- 
stimmt, nämlich :  W  =  j"^ 
und  die  Stromintensität  ergiebt  sich  dann  einfach  • 
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25. 

Anwendung  des  Widerstandsmaasses  zur  Messung  elektromotorischer 

Kräfte  nach  absolutem  Maasse. 

Die  letzte  Bemerkung  im  vorigen  Artikel  fuhrt  zu  einer  weiteren 
Anwendung,  welche  man  von  einem  nach  absolutem  Maasse  bekannten 
Widerstandsetaion  machen  kann.  Denn  aus  dem  Gesagten  folgt, 
dass ,  wenn  man  sich  statt  eines  beliebigen  Galvanometers  einer  Tan- 
gen ten-Boussole  oder  Voltameters,  oder  irgend  eines  andern  Instru- 
mentes, bedient,  mit  welchem  man  die  Strominlensität  nach  absolu- 
tem Maasse  bestimmen  kann,  auf  dem  angegebenen  Wege  die  elektro- 
motorische Kraft  E  selbst  nach  absolutem  Maasse  gefunden  werde, 
wenn  sie  noch  unbekannt  ist.  Denn  bezeichnet  man  die  nach  absolu- 
tem Maasse  gemessene  Stromintensilät  mit  a ,  wenn  der  Widerstands- 
etalon  aus  der  Kette  ausgeschlossen  ist ,  mit  /?,  wenn  er  eingeschaltet 
wird,  so  ergiebt  sich  eben  so,  wie  vorher,  der  Widerstand  W  der  Kette 
nach  absolutem  Maasse : 

w.-  ^'V 

a— ß 

und  daraus  die  elektromotorische  Kraft  E  nach  absolutem  Maasse  : 

E  =  aW  =  . 

Man  ersieht  daraus  zum  Beispiel,  wie  die  elektromotorischen  Kräfte 
galvanischer  Becher  auf  diese  Weise  nach  demselben  absoluten 
Maasse  bestimmt  werden  können ,  wie  die  elektromotorischen  Krüfte, 
welche  der  Erdmagnetismus  auf  geschlossene  Ketten,  wahrend  sie 
bewegt  werden,  ausübt.  Es  ist  aber  wichtig,  elektromotorische  Kräfte, 
welche  aus  so  verschiedenen  Quellen  entspringen ,  wie  die  hydro- 
elektrischen und  magnctoelektrischen  Kräfte ,  nach  gleichem  Maasse  zu 
messen,  weil  dadurch  der  Weg  zur  comparativen  Erforschung  dieser 
Quellen  selbst  gebahnt  wird.  Es  ist  das  bei  Anwendung  eines  Leiters 
von  bekanntem  absoluten  Widerstande  leicht  und  einfach,  ohne  einen 
solchen  Leiter  aber  mit  grossen  Schwierigkeiten  verbunden ,  wie  zum 
Beispiel,  wenn  die  Vergleichung  auf  folgende  Weise  geschehen  sollte. 

Der  galvanische  Becher,  dessen  elektromotorische  Kraft,  ohne  eiuen 
Leiter  von  bekanntem  absoluten  Widerstande  anzuwenden,  mit  einer 
magnetoelektrischen  Kraft  verglichen  werden  soll,  sei  durch  einen  Lei- 
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ler  von  beliebiger  Länge  und  Gestalt  geschlossen  und  sammt  demselben 
drehbar.  Bei  der  Drehung  entsteht  dann  ein  zweiter  Strom  in  der  Kelle, 
Dämlich  ausser  dem  Strome,  welcher  von  der  elektromotorischen  Kraft 
des  Bechers  selbst  entspringt,  noch  ein  anderer  Strom,  welcher  von  der 
elektromotorischen  Kraft  des  Erdmagnetismus  herrührt.  Man  hat  es  in 
seiner  Gewalt,  durch  die  Richtung  der  Drehung  zu  bewirken,  dass  die 
Richtung  beider  Ströme  in  der  Kette  entgegengesetzt  sei.  Durch  die 
Geschwindigkeit  der  Drehung  kann  man  andererseits  die  Intensität 
beider  Ströme  wenigstens  Air  einen  kleinen  Zeitraum  gleich  machen,  wo 
sich  dann  beide  Ströme  für  diesen  Zeitraum  annulliren.  Sind  aber  die 
Intensitäten  beider  Ströme  gleich,  so  folgt  daraus  für  diesen  Fall  die 
Gleichheit  der  elektromotorischen  Kräfte,  d.  h.  die  Gleichheit  der  elektro- 
motorischen Kraft  des  Bechers  mit  der  elektromotorischen  Kraft  des 
Erdmagnetismus.  Die  letztere  ist  durch  den  bekannten  Werth  des 
Erdmagnetismus  und  durch  die  Form  und  Drehung  der  geschlossenen 
Kette  nach  absolutem  Maasse  unmittelbar  gegeben ;  folglich  wird  da- 
durch zugleich  auch  die  elektromotorische  Kraft  des  Bechers  nach 
demselben  Maasse  gefunden.  Es  leuchtet  aber  von  selbst  ein ,  dass  die 
Vergleichung  dieser  Kräfte  auf  die  oben  angegebene  Weise  mit  Hülfe 
des  absoluten  Widerstandsmaasses  viel  einfacher  und  leichter  erhal- 
ten wird. 


IV. 

ÜBER  DIE  PRINCIPIEN  VERSCHIEDENER  ABSOLUTER  MAASS- 
SYSTEME m  DER  ELEKTRODYNAMIK. 

26. 

Selhstständigc  Begründung  der  absoluten  Maasse  in  der  Elektro- 
dynamik, ohne  auf  die  magnetischen  Maasse  Bezug  zu  nehmen. 

Wie  für  die  Grösse  der  Geschwindigkeiten  kein  eigenes  Grund- 
maass  aufgestellt  zu  werden  braucht,  wenn  solche  Maasse  für  Raum 
und  Zeit  schon  gegeben  sind,  eben  so  braucht,  wie  wir  gesehen  haben, 
für  die  Grösse  der  galvanischen  Widerstände  kein  eigenes  Grund- 
maass  aufgestellt  zu  werden,  wenn  schon  Maasse  für  die  Grösse  der 


Digitized  by  Google 


2f>0 


Wilhelm  Weber, 


elektromotorischen  Kräfte  uod  der  Stromintensitäten  gegeben  sind.  Aber 
auch  für  die  beiden  letzteren  Grössenarten  brauchen  keine  eigenen 
Grundmaasse  angenommen  zu  werden,  sondern  es  können  auch  da- 
für absolute  Maasse  gegeben  werden,  welche  nach  den  Art.  10  ge- 
gebenen Definitionen  durch  Vermittelung  der  magnetischen 
Maasse  auf  die  drei  Grundmaasse  der  Mechanik  zurückgeführt 
worden  sind. 

FUr  die  meisten  elektrodynamischen  Messungen  ist  es  nun  zwar 
genügend  und  bequem,  die  Maasse  für  die  elektrodynamischen  Grössen 
auf  die  festgestellten  magnetischen  Maasse  so  zu  reducieren,  wie 
es  Art.  \  0  geschehen  ist.  Die  Abhängigkeit ,  in  welcher  hierdurch  die 
elektrodynamischen  Maasse  von  den  magnetischen  gebracht  werden ,  ist 
aber  in  der  Sache  selbst  keineswegs  begründet ,  wie  aus  der  Unabhän- 
gigkeit der  elektrodynamischen  Grundgesetze  von  den  magnetischen 
von  selbst  einleuchtet.  Die  elektrodynamischen  Maasse  lassen  sich  viel- 
mehr noch  auf  andere  Weise  begründen,  wodurch  sie  von  der  Begrün- 
dung der  magnetischen  Maasse  ganz  unabhängig  werden.  Es  ist  dazu 
bloss  nöthig,  statt  von  den  Grundgesetzen  des  Elektromagnetis- 
mus und  der  Magneto-Elektricität  auszugehen,  wie  es  Art.  40 
geschehen  ist,  auf  die  Grundgeselze  der  Elektrodynamik  und 
Volta-Induction  zurückzugehen. 

Das  Grundgesetz  der  Elektrodynamik  giebt  folgende  Formel 
für  die  Grösse  der  Abstossungskraft  zweier  Stromelcmente  a ,  «' 
mit  den  Stromintensi taten  i ,  t  aus  der  Entfernung  r.  welche  mit  den 
beiden  Stromrichtungen  die  Winkel  0 ,  &  macht ,  während  der  Winkel 
der  beiden  Stromrichtungen  —  e  ist,  nämlich : 

-  %  it  (cos  *  -  |  cos  0  cos  (f)  . 

Das  Grundgesetz  der  Volta-Induction,  wie  es  Art.  30  der  er- 
sten Abhandlung  über  «Elektrodynamische  Ma  assbes  timmun- 
gen»  angegeben  worden  ist,  giebt  folgende  Formel  Air  die  von  einem 
Stromelemente  a  mit  der  Stromintensität  i  auf  ein  anderes  Element  a 
aus  der  Entfernung  r  ausgeübte  elektromotorische  Kraft,  wenn  r  mit 
der  Stromrichtung  und  mit  der  Richtung,  nach  welcher  «'  mit  der  Ge- 
schwindigkeit v  verschoben  wird,  die  Winkel  0  und  0'  macht,  die  bei- 
den letzteren  Richtungen  gegen  einander  den  Winkel  e: 

—         Vi  (COS  *  -  }  COS  0  COS  0')  —  \  COS  0  •  * 
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* 

Diese  nach  der  Richtung  r  wirkende  Kraft  ist  nach  der  Richtung  von  d 
zu  zerlegen,  weil  die  gegen  d  senkrechte  Componente  aufgehoben  wird. 
Bezeichnet  tj  den  Winkel,  welchen  d  mit  r  macht,  so  ist  obige  Formel 
also  mit  cos  17  zu  multiplicieren. 

Auf  diese  Grundgesetze  lässt  sich  nun  erstens  ein  absolutes  Maass 
der  Stromintensität,  unabhängig  von  den  magnetischen  Maasseu, 
auf  folgende  Weise  begründen: 

Das  Maass  der  Stromintensität  ist  diejenige  Stromintensität, 
welche  ein  Strom  besitzt,  der  —  indem  er  eine  dem  Flächen- 
maasse  gleiche  Ebene  umläuft  und  auf  einen  gleichen  Strom, 
der  eine  eben  solche  Ebene  umläuft,  aus  einer  grossen  Ent- 
fernung R  wirkt,  und  bei  rechtwinkeliger  Lage  beider  Ebe- 
nen, bei  welcher  die  verlängerte  erste  Ebene  die  zweite  hal- 
birt  —  auf  den  letzteren  Strom  ein  Drehungsmoment  ausübt, 
welches  sich  zur  Einheit  des  Drehungsmoments  wie  1  :  2i? 
verhält. 

Dieses  neue  absolute  Maass  der  Stromintensität  lässt  sich  noch 
einfacher  definieren  ,  wenn  dabei  gestattet  wird,  statt  auf  die  Wechsel- 
wirkung geschlossener  Ströme  auf  die  Wechselwirkung  einzelner  Strom- 
elemente zurückzugehen,  welche  sich  nicht  unmittelbar  beobachten  lässt, 
weil  solche  Stromelemente  nur  als  Theile  geschlossener  Ströme  vorkom- 
men, nämlich : 

Das  Maass  der  Stromintensität  ist  diejenige  Stromintensität, 
welche  ein  Stromelement  besitzt,  wenn  es  auf  ein  gleiches, 
paralleles  und  auf  der  Verbindungslinie  senkrechtes  Stromelement 
aus  einer  dem  Längenmaasse  gleichen  Entfernung  eine  Anzie- 
hungskraft ausübt,  welche  sich  zum  Kraftmaasse  verhält,  wie 
das  Quadrat  der  Länge  jener  Stromelementc  zum  Flächenmaasse. 

Dieses  zweite  absolute  Maass  der  Stromintensität  ist  dem  ersten, 
von  den  magnetischen  Maassen  abhängigen,  nicht  gleich,  sondern  ver- 
hält sich  dazu  wie  1  :  /2.  *) 

*)  Die  Abteilung  der  oben  aufgestellten  Definitionen  aus  dem  Grundgesetze  der 
Elektrodynamik  ist  folgende.  Erste  Definition.  Es  ist  schon  Art.  9  der  früheren 
Abhandlung  «Elektrodynamische  Maassbeslimraungon»  Leipzig,  1846.  an- 
Abh.üdl.  d.  K.  S.  ftw.  d.WiMciwch.  1.  20 


> 
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Zweitens,  das  Maass  der  elektromotorischen  Kraft  wird 
auf  folgende  Weise  auf  das  angeführte  Grundgesetz  der  Volta-Induction, 
unabhängig  von  den  magnetischen  Maassen,  begründet. 


gegeben  worden .  wie  aus  dem  Grundgesetze  der  Elektrodynamik  folgender  Ausdruck 
des  von  einem  Planstrome  auf  einen  andern  in  der  Ferne  ausgeübten  Drehungsmo- 
ments hergeleitet  werde,  nämlich: 

|  ^  sin  o*  .         +  3  cos  V2) 

wo  i , »'  die  Stromintensitäten,  l ,  i'  die  umströmten  Ebenen,  r  den  Abstand  ihrer  Mittel- 
punkte ,  ip  den  Winkel  der  Normale  des  ersten  Planstroms  mit  r,  d  den  Winkel  be- 
zeichnet, welchen  die  Normale  des  zweiten  Planstroms  mit  der  Directi  onskraft 
einschließt.  Die  Directionskraft  aber  ist  in  der  durch  die  Normale  des  ersten  Plan- 
stroms A  und  durch  den  Mittelpunkt  des  zweiten  Planstroms  C  gelegten  Ebene  ent- 
halten und  ist  in  dem  bei  C  rechtwinkeligen  Dreiecke  ACB,  dessen  Hypotenuse  AB 
die  Normale  des  Planstroms  A  ist,  derjenigen  Linie  CD  parallel,  welche  die  Dreieck- 
seite AB  in  D  so  schneidet ,  dass  AD  :  DB  —  t :  2 .  —  Unter  den  in  der  ersten  De- 
finition bezeichneten  Verhältnissen  ist  nun  «'«=»•  ,  X  —  k'  =»  i,  6  =  u»      y ,  r— Ä, 

wonach  das  Drehungsmoment  den  Werth 

Ii 

erhalt,  welcher  zur  Einheit  des  Drehungsmoments  sich  verhält  wie  I :  SÄ3,  wenn 
t  =  I  ist. 

Zweite  Definition.  In  dem  durch  das  Grundgesetz  der  Elektrodynamik  un- 
mittelbar gegebenen  Ausdrucke  der  Anziehungskraft  zweier  Stromelemente 

~-  ii'  (cos  t  —  4  cos  6  cos  $') 

ist  für  die  in  der  Definition  bezeichneten  Verhältnisse  {  —  t ',  o  =  a',  6  =>  ö'  =  y , 
(  =  0,  r  =  \,  wodurch  die  Anziehungskraft  den  Werth 

uuii 

erhält,  welcher  sich  zum  Kraftmaasse  verhält,  wie  aet  :  t,  wenn  t  =  I  ist. 

Es  ist  noch  übrig,  nachzuweisen,  dass  das  zweite  hier  aufgestellte  absolute 
Maass  der  Stromintensität  zu  dem  ersten,  von  dem  magnetischen  Maasse  abhängigen, 
sich  verhalte,  wie  f  :  Vi .  —  Es  ist  schon  in  Art.  9  a.  a.  0.,  bekannten  Gesetzen  ge- 
mäss, der  Ausdruck  des  von  einem  Magnet  m  auf  einen  andern  m  in  der  Ferner 
ausgeübten  Drehungsmoments  angegeben  worden,  nämlich: 

-^sin  d  .  V(\  +  3  cos  V2) 

wo  u>  und  d  die  angeführte  Bedeutung  haben ,  wenn  man  darin  die  Normalen  der  bei- 
den Planströme  mit  den  Axen  der  beiden  Magnete  verlauscht.  Bezeichnet  man  nun, 
zur  Unterscheidung  der  beiden  Maasse  der  Stromintensität,  mit  A'  das  erste,  von  den 
magnetischen  Maassen  abhängige,  mit  /  das  zweite,  so  seien  kh'  und  k  K  zwei  be- 
stimmte, nach  dem  erstem  Maasse  ausgedrückte,  Stromintensitäten ,  und  iJ  und  i'J 
seien  die  nämlichen  Stromiiitensilälcn,  nach  dorn  zweiten  Maasse  ausgedrückt,  folglich : 

iJ  =  kK  und  i'J  =-  k'K . 
Dem  Grundgesetze  des  Elektromagnetismus  gemäss  bleibt  dann  obiges  Drehungs- 
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Das  Maass  der  elektromotorischen  Kraft  ist  diejenige  elektro- 
motorische Kraft ,  welche  ein  Strom ,  der  eine  dem  Flächenmaasse 
gleiche  Ebene  umläuft,  auf  einen  eine  gleiche ,  auf  jene  senkrechte 
und  von  ihr  halbierte,  Ebene  begrenzenden  Leiter  aus  der  grossen 
Entfernung  R  ausübt,  wenn  seine  Intensität  zu  dem  aufgestellten 
absoluten  Maasse  sich  verhält,  wie  SÄ*:  1,  während  der  Leiter 
mit  der  Einheit  der  Dreh ungsgesch windigkeit  um  die  Durch- 
schnittslinie beider  Ebenen  gedreht  wird. 
Wird  es  gestattet,  auf  die  elektromotorische  Kraft  einzelner  Strom- 
elemente zurückzugehen,  so  lässt  sich  diese  Definition  einfacher  auf 
folgende  Weise  fassen : 

Das  Maass  der  elektromotorischen  Kraft  ist  diejenige  elektromo- 
torische Kraft,  welche  ein  Stromelement  auf  ein  gleich  langes, 
darauf  senkrechtes,  der  Verbindungslinie  paralleles  Leiterelement 
aus  einer  dem  Längenmaasse  gleichen  Entfernung  ausübt,  wenn 
seine  Intensität  zu  dem  aufgestellten  absoluten  Maasse  sich  ver- 
hält, wie  das  Flächenmaass  zum  Quadrat  der  Länge  jener 
Elemente ,  während  das  Leiter-Element  mit  der  Einheil  der  Ge- 
schwindigkeit der  Stromrichtung  entgegengesetzt  parallel  verscho- 
ben wird.  *) 

moraent  unverändert,  wenn  man  für  den  Magnet  m  den  Strom  AA' setzt,  welcher 
eine  Ebene  A  =-  - J—  umtauft.  Setzt  man  auf  gleiche  Weise  für  den  Magnet  m  den 
Strom  k'K,  welcher  eine  Ebene  k'  =  umlauft ,  so  erhält  man  das  von  dem  ersten 
Planstrome  auf  den  zweiten  ausgeübte  Drehungsmoment, 

J™L  sin  d  .  /(t  +  3  cos  y») 
Für  dieses  Drehungsmoment  ist  oben  aber  folgender  Werth  gefunden  worden : 

}t  "^sin  d.  VO  +  3  cos  y*J- 
woraus  \  ii'  —  kk'  folgt,  d.  i. ,  wenn  k  -=  k' .  .  =-  i\ 

i  =-  *r*. 

Hiernach  orgiebt  sich  aus  der  Gleichung  iJ  =  kK 

J  :  A '=*  I  :  /«. 

*)  Um  die  erste  dieser  beiden  neoen  Definitionen  eines  absoluten  Maasses  der 
elektromotorischen  Kraft  aus  dem  allgemeinen  Gesetze  der  Volta-Indaction  abzuleiten, 
beachte  man  zunächst ,  dass  der  inducicrendo  Strom  t  in  dieser  Definition  couslant 
genommen  ist ,  also  ~  =  0 ,  wodurch  der  allgemeine  Ausdruck  der  nach  der  Rich- 
tung r  wirksamen  elektromotorischen  KraR  auf  folgenden  reduciert  wird: 

 ^  vi  (cos  *  —  l  cos  6  cos  &'). 

Wie  nun  aber  aus  dem  'ähnlichen  Ausdrucke  der  Absto^sungskraft  zweier  Slromelemente 

-        ff '{cos*  —  J  cos  6  cos  $') 

Oft* 
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Dieses  zweite  absolute  Maass  der  elektromotorischen  Kraft  ist 
dem  ersten,  von  den  magnetischen  Maassen  abhangigen,  nicht  gleich, 
sondern  verhalt  sich  dazu,  wie  /2  :  1. 


sich  die  Richtung  and  die  Grösse  der  Kraft  ergeben  hat,  welche  ein  Strom  t,  welcher 
die  Ebene  A  umläuft,  auf  das  Stromelement  et  ausübt ,  nämlich  erstens  die  Rich- 
tung als  senkrecht  gegen  die  durch  die  Stromrichtung  i'  und  die  Directionskraft 
gelegte  Ebene  (die  Directionskraft  ist  in  der  durch  die  Normale  des  inducierenden 
Planstroms  A  und  durch  den  Mittelpunkt  des  inducierten  Elements  C  gelegten  Ebene 
enthalten,  und  ist  in  dem  bei  C  rechtwinkeligen  Dreiecke  ACB,  dessen  Hypotenuse  AB 
die  Normale  des  Planstroms  A  ist,  derjenigen  Linie  CD  parallel,  welche  die  Dreieck- 
seitc AB  in  D  so  schneidet,  dass  AD  :  Dil  =^  I  :  t) :  zweitens  die  Grösse  der  Kraft 

1  >--  m'  sin  ff  .  K~(l  +3  cos  v2l 

wo  u»  den  Winkel  der  Normale  des  Planstroms  mit  r,  d  den  Winkel  bezeichnet ,  wel- 
chen die  Stromricbtung  in  et'  mit  der  Directionskraft  macht  — ;  auf  Shnliche  Weise  er- 
giebt  sich  auch  aus  dem  vorhergehenden  Ausdrucke  der  elektromotorischen  Kraft, 
welche  ein  Stromelement  auf  ein  Leiter-Element  nach  Richtung  der  sie  verbindenden 
Geraden  ausübt,  die  Richtung  und  die  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft ,  welche 
der  ganze,  die  Ebene  X  umlaufende,  Strom  t  auf  das  Leiter-Element  o'  ausübt,  näm- 
lich erstens  die  Richtung  senkrecht  gegen  die  durch  die  Bahn ,  in  welcher  u  ver- 
schoben wird,  und  durch  die  Richtung  der  D irect ions kraft  gelegte  Ebene,  zwei- 
tens die  Grösse 

=  \   ^   »'i  sin  d  .  )T{\  +  3  cos  t/'S) 

wo  V  den  Winkel  der  Normale  des  Planstroms  mit  r,  Ö  den  Winkel  bezeichnet,  wel- 
chen die  Richtung,  nach  welcher  a  verschoben  wird ,  mit  der  Directionskraft  macht. 
(S.  Art.  9  a.  a.  0.  S.  264  in  der  Note,  wobei  zu  bemerken  ist,  dass  dort  *  die  nämliche 
Bedeutung  hat,  wie  hier  d,  dass  aber  in  der  Formel  für  die  Kraft,  welche  ein  Plan- 
strom auf  das  bewegte  Element  eines  Leiters  ausübt ,  der  von  der  Richtung  der  Bewe- 
gung dieses  Elements  abhängige  Factor  sin  t  aus  Verseben  weggelassen  worden  ist.) 

Gehört  nun  ferner  auch  das  Leiter-Element  a  der  Begrenzung  einer  Ebene  l'  an, 
deren  Nonnale  der  Richtung,  nach  welcher  die  Leiter-Elemente  (in  Folge  einer  Dre- 
hung des  Leiters  um  eine  seine  Ebene  halbierende  Axe)  verschoben  werden,  parallel 
ist  und  also  mit  der  Directionskraft  den  Winkel  d  macht:  so  zerlege  man  jedes 
Element  a  der  Begrenzungslinie  in  zwei  Elemente  ds  und  da ,  das  eine  parallel  der 
Linie ,  in  welcher  eine  auf  die  Directionskraft  CD  normale  Ebene  die  Ebene  des  Lei- 
ters schneidet,  das  andere  senkrecht  auf  dieser  Schneidungslinie.  Die  ersteren  Elemente 
kann  man  paarweise  von  gleicher  Länge  ds  =  ds'  ordnen  und  durch  Perpendikel  x 
auf  jener  Schneidungslinie  verbinden.  Bezeichnet  man  mit  a,  b,  e  die  Abstände  der 
Elemente  ds  und  ds  und  des  Durchschnittspunkts  des  Perpendikels  x  mit  der  Dre- 
hungsaxe  von  jener  Schneidungslinie ,  und  ferner  mit  y  die  Drehungsgeschwindigkeit 
und  mit  d'  den  Winkel  der  die  Ebene  des  Leiters  halbierenden  Drehungsaxe  mit  jener 
Schneidungslinie,  so  ist,  wenn  v  und  v  die  Geschwindigkeiten  bezeichnen,  mit  welcher 
die  Elemente  ds  und  ds'  verschoben  werden , 
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Drittens  leuchtet  von  selbst  ein,  dass  nun  auch  die  Begrün- 
dung des  dritten  elektrodynamischen  Maasses,  nämlich  des  Wider- 
standes, unabhängig  von  den  magnetischen  Maassen  gemacht  wird, 

a  —  b  =  x 
{a  —  c)  y  cos  b'  ^=  v 
{b  —  c)  /  cos     =  v. 
Beachtet  man  ferner,  dass  die  oben  angegebene  Richtung  der  elektromotorischen 
Kraft  mit  dem  einen  Elemente  dx  direct  parallel,  mit  dem  andern  d*'  entgegengesetzt 
parallel  ist,  und  dass  die  Länge  d*  —  d«,  so  erhält  man  die  nach  der  Richtung  beider 
Elemente  zerlegten  elektromotorischen  Kräfte : 

+  i  ~  sin  S  .       +  3  cos  ■/.*)  .  r  cos  <T.  (a  —  e)  d* 

—  .V      sin  d  .  r~(f  -\-  3  cos  »j,2>  •  7  cos  d'.  (b  —  c)  d* 
(olglich  ihre  Summe : 

4*  i  >r  '  /  CüS     s'n  ^  •        "f"  3  cos  V*)  •  x 
Hieraus  folgt  endlich  die  Summe  aller  auf  die  mit  obiger  Schneidungslinie  parallelen 
Elemente  des  geschlossenen  Leiters  ausgeübten  elektromotorischen  Kräfte  nach  der 
Richtung  des  Leiters  zerlegt : 

+  i  £  •  /  cos  Ö'  sin  Ö  .  V{\  +  3  cos  V»)  .fxds, 
das  heisst,  da  das  Integral  fxds  die  Grosse  der  begrenzten  Ebeno  k'  bezeichnet, 

+  V  ^  »>  cos  d'  sin  S  .  Hl  +  3  cos  ifr*) . 
Betrachtet  man  auf  ähnliche  Weise  die  auf  alle  gegen  obige  Schneiduogslinie  senk- 
rechten Elemente  d*r  wirkenden ,  nach  deren  Richtung  zerlegten  elektromotorischen 
Kräfte ,  so  findet  man  ihre  Summe  =  0 ;  folglich  ist  die  obige  Formel  der  Ausdruck 
der  ganzen  elektromotorischen  Kraft,  welche  der  Planstrom  auf  den  geschlossenen 
Leiter  ausübt. 

Wendet  man  nun  diesen  Ausdruck  auf  die  in  der  ersten  Definition  bezeichneten 
Verhältnisse  an,  wo  nämlich  *  —  •',  A  =  I,  r  =  Ä,  /«—>!,  d=0,*  =  tp  =  y- 

ist,  so  ergiebt  sich  der  Werth  der  elektromotorischen  Kraft 

_  i" 

d.  i.  =»  1 ,  wenn  »  —  i/r*  ist. 

Zweite  Definition.  Der  oben  angeführte  allgemeine  Ausdruck  der  elektro- 
motorischen Kraft  eines  Stromelements  auf  ein  Loiterelement : 

 ~  v  i  (cos  (  —  *  cos  ö  cos  6')  cos  /;  —  \        cos  6  cos  >;  .  ~ 

reduciert  sich  in  der  Anwendung  auf  die  in  der  zweiten  Definition  des  absoluten 
Maasses  der  elektromotorischen  Kraft  bezeichneten  Verhältnisse,  wo  a  =  «,  <^=i?=-0, 
0  —  <?'=  -J.r-I.e- -  i,  £  =»0,  auf  den  Werth: 

not  , 

d.  i.  au/  die  Einheit,  wenn  die  Intensität  des  inducierouden  Stroms  i  zum  festge- 
setzten Maasse  der  Intensität  sich  verhält,  wie  I :  cm  . 

Das  Verhältniss  endlich  dieses  zweiten  hier  aufgestellten  absoluten  Maasses 
der  elektromotorischen  Kraft  zu  dem  ersten ,  von  den  magnetischen  Maassen  abhän- 
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wenn  in  der  Art.  10  gegebenen  Definition  die  von  den  magnetischen 
Maassen  abhangigen  absoluten  Maasse  der  StromintensiUU  und  der 
elektromotorischen  Kraft  mit  den  neuen ,  davon  unabhängigen  Maassen 
vertauscht  werden,  wobei  übrigens  die  Definition  ganz  unverändert 
bleibt.  Es  ergiebt  sich  dann  aus  den  angegebenen  Verhaltnissen  dieser 
neuen  Maasse  zu  den  alten,  dass  das  neue  absolute  Maass  des  Wider- 
stands zu  dem  Art.  1 0  definierten  sich  verhalt,  wie  2:1. 


gigen,  ergiebt  sich,  wie  folgl.  Setzt  man  in  dein  in  voriger  Note  angeführten  Ausdruck 
des  Drehungsmoments,  welches  ein  Magnet  m  auf  einen  andern  m  in  der 
Ferne  r  ausübt ,  nämlich  : 

sin  Ö  .  V(i  +  3  cos 

für  den  Hagnet  m  einen  Strom  k'K,  welcher  die  Ebene  Ä '  =  umläuft,  so  erhalt 
man  das  auf  diesen  Strom  vom  Magnet  m  ausgeübte  Drehungsmoment 

k'  sin  S  .  r(<  +  3  cos  ifr*) 

und  hieraus  nach  den  bekannten  Relationen,  welche  zwischen  den  elektromagnetischen 
und  den  magnctoelektrischen  Gesetzen  stattfinden ,  und  die  man  am  Ende  dieser  Ab- 
handlung in  Beilage  D.  naher  erörtert  findet,  die  elektromotorische  Kraft,  welche 
der  Magnet  m  auf  den  geschlossenen  Stromleiter  ausübt ,  indem  derselbe  mit  der  Ein- 
heit der  Geschwindigkeit  in  der  jenem  Drehungsmomente  entgegengesetzten  Richtung 
gedreht  wird,  wenn         «  gesetzt  wird,  nämlich  : 

sin  d  .  Y~{\  +  3  cos  ya). 

Setzt  man  hierin  endlich  auch  für  den  Magnet  m  einen  Strom  kK,  welcher  die  Ebene 
A  ob  -j-  durchläuft,  so  erhält  man  die  elektromotorische  Kraft ,  welche  dieser  Strom 
auf  jenen  geschlossenen  Stromleiter  ausübt,  bei  dor  beschriebenen  Drehung  desselben, 

-~  k  sin  d  .  V{\  +  3  cos  u>*) 

nach  dem  ersten  Maasse  ausgedrückt,  die  nach  dem  zweiten  Maasse  aus- 
gedrückt 

|        iy  cos  9'  sin  9  .  V(t  +  3  cos  xf) 

war,  d.  i. 

\        »  sin  d  .  r[\  +  3  cos  V») , 

wenn  man  beachtet,  dass  y  =  i  und  cos  d'  =  I  ist. 

Bezeichnet  man  nun ,  zur  Unterscheidung  beider  Maasse ,  mit  E  das  erste ,  mit  E 
das  zweite,  und  bezeichnet  dieselbe  elektromotorische  Kraft  nach  beiden  Maassen  mit 
cE  und  e  0:  so  ergiebt  sich,  wenn  man  beachtet,  dass  t  —  klTl  war, 

e  =,  r|  •        t  sin  «J  .  K"(<  +  3  cos  y*) 

=  4  •        *  8in  ^  -       +  3  cos  ya) 
folglich,  da     —  e'£?  ist: 

E"  :  E  —  e  :  e  =  1T%  :  I. 
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27. 

lieber  das  Verhältniss  der  absoluten  Maasse  in  der  Elektrodynamik  zu 

denen  in  der  Mechanik. 

Eine  elektromotorische  Kraft  ist  jede  Kraft,  welche  die  bei- 
den elektrischen  Fluida  an  einem  Orte  nach  entgegengesetzten  Rich- 
tungen zu  bewegen  sucht.  Solche  Kräfte  sind  nun  aber  alle  nach  dem 
Grundgesetze  der  Elektrostatik  bestimmten  Kräfte;  denn  alle 
diese  Kräfte  sind  Anziehnngs-  und  Abstossungskräfte ,  und  zwar  ist 
die  nämliche  Kraft,  welche  für  das  eine  elektrische  Fluidum  eine  An- 
ziehungskraft ist,  für  das  andere  nothwendig  eine  Abstossungskraft. 
Da  nun  alle  Arten  von  elektromotorischen  Kräften  unter  einander  ver- 
gleichbar sind  und  datier  alle  nach  demjenigen  Maasse  ausgedrückt 
werden  können,  nach  welchem  irgend  eine  derselben  gemessen  wor- 
den ist,  so  leuchtet  ein ,  dass  alle  Arten  von  elektromotorischen  Kräften 
nach  dem  in  der  Elektrostatik  für  elektrische  Kräfte  festgesetzten 
Maasse  müssen  ausgedruckt  werden  können ,  und  dass  man  daher  filr 
die  elektromotorischen  Kräfte  keines  anderen  Maasses  als  für  die 
elektrostatischen  Kräfte  bedarf.  In  der  Elektrostatik  werden  aber  die 
elektrischen  Kräfte  auch  nicht  nach  einem  besonderen  Maasse ,  sondern 
nach  gleichem  Masse,  wie  alle  Kräfte  in  der  Mechanik,  gemessen, 
indem  diejenige  Kraft  zum  Maasse  genommen  wird,  welche  der  ponde- 
rabclcn  Masseneinheit,  wenn  sie  darauf  wirkt,  die  Einheit  der  Beschleu- 
nigung ertheilt.  Die  auf  ein  elektrisches  Theilchen  ausgeübte  elektri- 
sche Kraft  ist  hiernach  =  i ,  wenn  der  jwnderabelen  Masseneinheit, 
an  welcher  das  elektrische  Theilchen  haftet ,  die  Einheit  der  Beschleu- 
nigung dadurch  ertheilt  wird.  Man  sieht  hieraus,  dass  die  Feststellung 
eines  eigenen  Maasses  für  die  elektromotorischen  Kräfte  gar  nicht 
nöthig  ist ,  sondern  dass  dafür  das  für  alle  Kräfte  in  der  Mechanik  fest- 
gestellte Maass  genügt. 

Eine  ähnliche  Betrachtung  findet  Anwendung  auf  die  Intensität 
elektrischer  Ströme ,  wenn  man  in  der  Mechanik  diejenige  Stromstärke 
oder  Stromintensität  zum  Maasse  nimmt ,  bei  welcher  die  Masseneinheil 
irgend  einer  Flüssigkeit  während  des  Zeitmaasses  durch  den  Quer- 
schnitt des  Strombettes  geführt  wird.  Da  nun  die  Masseneinheit  der 
elektrischen  Flüssigkeiten  in  der  Elektrostatik  schon  bestimmt  ist,  näm- 
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lieh  als  diejenige  Masse ,  welche  auf  eine  ihr  gleiche  Masse  in  der  Ent- 
fernung iß  eine  Kraft  ausübt,  die  sich  zum  Kraftmaasse  verhalt,  wie 
1  :  RR  ;  so  leuchtet  ein ,  dass  man  keines  besonderen  Maasses  für  die 
Intensität  elektrischer  Ströme  bedarf. 

Soll  nun  hiernach  der  Gebrauch  aller  besonderen  Maasse  für  die 
elektromotorischen  Kräfte  und  Stromintensitäten  ganz  beseitigt  werden, 
so  rauss  eine  Regel  gefunden  werden,  nach  welcher  die  nach  den  bis- 
herigen besonderen  Maassen  ausgeführten  Messungen  zu  reducieren 
sind,  um  sie  von  diesen  besonderen  Maassen  unabhängig  darzustellen. 

Um  diese  Regel  zu  finden,  genügt  es  nicht,  auf  die  Grundgesetze 
der  Elektrostatik ,  Elektrodynamik  und  Induction ,  sondern  es  ist  noth- 
wendig,  auf  das  allgemeine  Grundgesetz  der  Elektricitätslehre,  welches 
die  Elektrostatik,  Elektrodynamik  und  Induction  zugleich  umfasst  und 
verbindet,  zurückzugehen,  welches  in  der  früheren  Abhandlung  «Elektro- 
dynamische Maassbestimmungen»  Leipzig,  1846.  aufgestellt  worden  ist. 
Nach  diesem  letztern  Gesetze  wird  diese  Kraft,  welche  die  elektrische  Masse 
e  auf  die  elektrische  Masse  e  in  der  Entfernung  r,  bei  der  relativen  Ge- 
schwindigkeit      und  der  relativen  Beschleunigung       ausübt,  durch 

rr    y        ^cc    '    dt*"  +  ~cc     At*  ) 

dargestellt,  wo  -  ~  der  nämliche  constante  Factor  ist,  welcher  in  jener 

Abhandlung  mit  ™  bezeichnet  wurde. 

Für  einen  constanten  Werth  der  relativen  Geschwindigkeit  -J- »  ist 
A£  =  0 ,  folglich  die  Kraft 

rr   y  cc        dt1  )  * 

woraus  sich  ergiebt,  dass  c  denjenigen  constanten  Werth  der 
relativen  Geschwindigkeit  bedeutet,  bei  welchem 
zwei  elektrische  Massen  gar  keine  Wirkung  aufeinander 
ausüben. 

Nun  ist  ferner  in  der  angeführten  Abhandlung  Art.  21  nachge- 
wiesen worden,  dass  diejenige  Zahl  t ,  welcho  zu  dem  im  vorhergehen- 
den Artikel  definierten  Maasse  J  gefügt,  irgend  eine  Strominten- 
sität bestimmt, 

t  —  aeu  —  -i  •  eu 

C 

ist,  wo  die  Menge  Eiektricität  bezeichnet,  welche  bei  dieser  Strom- 
intensität während  des  Zeitinaasses  durch  den  Querschnitt  des  Leiters 


Digitized  by  Google 


Elektrodynamische  Maassbestimmusge».  269 

geht.  Wird  nun  dieselbe  Stromintensität  nach  dem  in  der  Mechauik 
festgesetzten  allgemeinen  Strommaasse  K  durch 

kK  =  U 

ausgedrückt,  so  ist 

k  =  eu  =  ~  i. 

Es  ergiebt  sich  hieraus  die  Regel,  nach  welcher  die  nach  dem  im  vori- 
gen Artikel  deßnierten  besonderen  Maasse  ausgeführten  Messungen  zu 
reducieren  sind ,  um  sie  von  diesem  besonderen  Maasse  unabhängig  zu 
machen,  nämlich:  man  multipliciere  die  erhaltenen  Werthe  mit  ~  • 
Man  erhält  dadurch  den  Werth  der  elektrischen  Stromstärke  nach  dem 
allgemeinen  Strommaasse  in  der  Mechanik  ausgedrückt. 

Eben  so  ergiebt  sich  aus  Art.  24  der  angeführten  Abhandlung, 
dass  eine  elektromotorische  Kraft,  welche  durch  eine  Zahle 
und  durch  das  im  vorigen  Artikel  definierte  besondere  Maass  E  be- 
stimmt ist,  nach  dem  allgemeinen  Maasse  aller  Kräfte  in  der  Mechanik 
F  durch  die  Zahl  /'bestimmt  werde,  so  dass  fF  =  eE  ist,  wenn 

gemacht  wird;  denn  es  ist  in  dem  angeführten  Art.  24  folgender  Aus- 
druck für  die  elektromotorische  Kraft ,  welche  ein  constanter  Strom  auf 
einen  bewegten  Leiter  ausübt,  nach  dem  allgemeinen  Kraftmaasse  der 
Mechanik  gegeben : 

f  =  ~|J  i  (cos  e  —  2  cos  0  cos  (f)  .  au  cos  q> . 

Unter  denjenigen  Verhältnissen  aber,  für  welche  die  hierdurch  be- 
stimmte elektromotorische  Kraft  dem  im  vorigen  Artikel  definierten  be- 
sonderen Maasse  gleich  wird,  ist 

i  =  i,  t  =  0 ,  0  =  l  * ,  <p  =  7t,  u  =  1 

TT 

folglich  ist,  für  c  =  \ ,  f  —  a  =  *- ,  oder  allgemein 

Es  ergiebt  sich  hieraus  die  Regel,  nach  welcher  die  nach  dem  im  vori- 
gen Arükel  definierten  besonderen  Maasse  ausgeführten  Messungen 
elektromotorischer  Kräfte  zu  reducieren  sind,  um  sie  von  diesem  be- 
sonderen Maasse  unabhängig  zu  machen,  nämlich:  man  multipliciere 
die  erhaltenen  Werthe  mit  — .  Mau  erhält  dadurch  den  Werth  der 
elektromotorischen  Kraft  nach  dem  allgemeinen  Kraftmaasse  der  Me- 
chanik ausgedrückt. 
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Soll  endlich  aus  diesen  allgemeinen  Kraft-  und  Strommaassen  der 
Mechanik,  indem  sie  fUr  die  elektromotorischen  Kräfte  und  elektrischen 
Ströme  gebraucht  werden,  ein  absolutes  Widcrstandsmaass  auf  die 
nämliche  Weise  wie  im  vorhergehenden  Artikel  aus  den  dort  definierten 
besonderen  Maassen  abgeleitet  werden,  so  nämlich,  dass  derjenige 
Widerstand  zum  Maasse  genommen  wird ,  welchen  eine  Kette  besitzen 
muss,  damit  das  Maass  der  elektromotorischen  Kraft  das  Strommaass 
hervorbringe ;  so  ergiebt  sich ,  wenn  w  nach  dem  im  vorhergehenden 
Artikel  definierten  Maasse  den  nämlichen  Widerstand  bezeichnet,  wel- 
chen v  nach  dem  neuen  Maasse,  folgende  Gleichung: 

16 

v  =  —  w . 

cc 

Die  Geschwindigkeit  c,  mit  welcher  zwei  elektrische  Müssen 
gegen  einander  bewegt  werden  müssen,  wenn  sie  auf  einander  trar 
nicht  wirken  sollen ,  ist  bis  jetzt  noch  nicht  ermittelt  worden ,  und  dies 
ist  der  Grund ,  warum  die  besonderen  Maasse ,  wie  die  im  vorigen  Ar- 
tikel definierten,  zur  Zeit  noch  für  den  praktischen  Gebrauch  in  der 
Elektrodynamik  unentbehrlich  sind,  weil  ohne  Kenntniss  der  Geschwin- 
digkeit c  die  Rcduction  der  gemessenen  Stromintensitäten,  elek- 
tromotorischen Kräfte  und  Widerstände  auf  die  bekannten 
Maasse  der  Mechanik  nicht  ausgeführt  werden  kann. 


V. 

UEBER  DEN  ZUSAMMENHANG  DER  THEORIE  DER  GALVANI- 
SCHEN KETTE  MIT  DEN  ELEKTRISCHEN  GRUNDGESETZEN. 

28. 

Die  Theorie  der  galvanischen  Kette  bildet  an  sich  einen  Theil  der 
Elektrodynamik  und  es  sollten  darin  die  Gesetze  der  galvanischen  Kette 
in  ihrem  Zusammenhange  mit  den  elektrischen  Grundgesetzen  ent- 
wickelt werden.  Dies  ist  bisher  nicht  geschehen ;  vielmehr  ist  die 
Theorie  der  galvanischen  Kette  für  sich  allein  betrachtet  worden  und 
die  Gesetze  der  galvanischen  Kette  sind  theils  unmittelbar  aus  der  Er- 
fahrung entnommen,  theils  aus  Annahmen  abgeleitet  worden,  welche 

• 

* 
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ganz  unabhängig  von  den  elektrischen  Grundgesetzen  aufgestellt  wor- 
den sind.  Namentlich  gilt  dies  von  den  Gesetzen  der  galvanischen  Kette, 
wie  sie  Ohm  gegeben,  deren  Richtigkeit  und  praktische  Bedeutung  übri- 
gens aligemein  anerkannt  wird.  Der  Grund,  warum  bisher  eine  solche 
Entwickelung  der  Theorie  der  galvanischen  Kette  aus  den  elektrischen 
Grundgesetzen  noch  nicht  gegeben  worden  ist ,  dürfte  hauptsächlich  in 
den  mathematischen  Schwierigkeiten  liegen,  welche  eine  solche  Ent- 
wickelung ,  wenn  sie  vollständig  und  streng  sein  soll ,  findet.  Indessen 
mögen  hier  einige  specielle  Erörterungen  Platz  finden ,  welche  den  Zu- 
sammenbang der  Theorie  der  galvanischen  Kette  mit  den  elektrischen 
Grundgesetzen  betreffen,  und  welche  mit  den  in  dieser  Abhandlung  be- 
trachteten Gegenständen  in  nähcrem  Zusammenhang«*  stehen. 

Im  Laufe  dieser  Abhandlung  ist  häufiger  auf  die  Ohra'schen  Ge- 
setze der  galvanischen  Kette  verwiesen  worden ,  was  nothwendig  war, 
weil  alle  Widerstandsmessungen  wesentlich  auf  diesen  Gesetzen  be- 
ruhen und  selbst  die  Definition  des  Widerstands  und  des  Widerstands- 
maasses  darauf  begründet  werden  musste ;  denn  der  Widerstand 
wird  im  Grunde  nur  durch  die  nach  den  Ohro'schen  Gesetzen  für  jeden 
geschlossenen  Leiter  in  dem  Verhältnisse  der  elektromotorischen  Kraft 
zur  Stromintensität  gegebene  Constante  definiert.  , 

Die  Ohm'schen  Gesetze  setzen  voraus,  dass  die  Intensität  des 
elektrischen  Stroms  in  allen  Theilen  der  geschlossenen  Kette  gleich  sei, 
wie  es  bei  eingetretener  Beharrlichkeit  wirklich  der  Fall  sein  muss. 
Durch  diese  Voraussetzung  ist  das  Gebiet,  für  welches  die  Ohm'schen 
Gesetze  gelten,  beschränkt  und  umfasst  nicht  alle  Bewegungen  der 
Elektricität  in  der  Kette ;  denn  es  sind  davon  z.  B.  alle  Bewegungen 
ausgeschlossen ,  welche  die  Elektricität  in  der  Kette  machen  muss ,  ehe 
ein  beharrlicher  Zustand  zu  Stande  kommt.  Auch  leuchtet  ein,  dass 
diese  Gesetze  nur  in  so  weit  erfahrungsmässig  begründet  sind,  als  sie 
die  Abhängigkeit  der  in  allen  Theilen  der  Kette  gleich  gewordenen 
Stromintensität  von  der  Summe  aller  elektromotorischen  Kräfte  in  der 
Kette  und  von  der  Summe  der  Widerstände  aller  ihrer  Theile  betreffen, 
während  ein  wirkliches  Grundgesetz  die  Stromintensilät  an  irgend  einer 
Stelle  der  Kette  nur  von  der  auf  diese  Stelle  wirkenden  elektromoto- 
rischen Kraft  und  von  dem  an  dieser  Stelle  vorhandenen  Widerstände 
abhängig  machen  darf.  Nun  hat  zwar  Ohm,  um  zu  einem  wirklichen 
Grundgesetze  zu  gelangen,  die  Verschiedenheit  der  elektrischen  Ladung 
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der  verschiedenen  Theile  der  Kette  in  Betracht  gezogen  und  hat  das 
Gesetz  zu  begründen  gesucht,  dass  bei  gleicher  Stromintensilät  der 
Unterschied  der  Ladung  an  zwei  Stellen,  zwischen  welchen  keine 
elektromotorische  Kraft  gegeben  ist  (kein  Berührungspunkt  verschie- 
dener Metalle) ,  dem  Widerstande  des  zwischen  beiden  Stellen  liegen- 
den Theils  der  Kette  proportional  sei ,  und  dass  dagegen  an  einer  sol- 
chen Stelle,  wo  eine  elektromotorische  Kraft  gegeben  ist  (wo  z.  B.  zwei 
verschiedene  Metalle  sich  berühren) ,  die  Ladung  von  der  einen  Seite 
zur  andern  einen  plötzlichen  Sprung  mache,  und  dass  der  Unterschied 
der  Ladung  auf  beiden  Seiten  der  für  diese  Stelle  gegebenen  elektro- 
motorischen Kraft  proportional  sei;  dass  endlich  bei  verschiedener 
Stromintensilät  der  Unterschied  der  elektromotorischen  Ladung  an  zwei 
bestimmten  Stellen  desselben  Leiters  der  Stromintensilät  proportional 
sei.  Hierdurch  geleitet,  hat  dann  Ohm  ein  analoges  Grundgesetz  für  die 
elektrische  Strömung  in  jedem  Theile  der  Kette  in  ihrer  Abhängigkeit 
von  der  Verkeilung  der  elektrischen  Ladung  aufgestellt,  wie  Fourier 
für  die  Wärmeströmung  in  jedem  Theile  eines  Wärmeleiters  in  ihrer 
Abhängigkeit  von  der  Vertheilung  der  Temperatur,  und  hat  nachge- 
wiesen ,  dass  die  aus  dieser  Analogie  gezogenen  Folgerungen  mit  der 
Erfahrung  übereinstimmen ,  so  weit  als  deren  Resultate  verbürgt  wer- 
den können. 

0  h  m  hat  wirklich  in  der  Vertheilung  der  elektrischen  Ladung  den 
wahren  Schlüssel  gefunden  zur  Eröffnung  des  Uebergangs  von  dem 
erfahrungsmässig  begründeten ,  die  ganze  geschlossene  Kette  umfassen- 
den Gesetze  zu  dem  wahren  Grundgesetze ,  wie  es  allgemein  von  jedem 
Theile  der  Kette  aufgestellt  werden  muss ;  was  aber  die  Wirkung  dieser 
elektrischen  Vertheilung  auf  die  Bewegung  der  Elektricität  betrifft,  die 
er  bloss  nach  der  Analogie  mit  der  Wirkung  der  Temperaturvertheilung 
auf  die  Bewegung  der  Wärme  betrachtet  hat ,  so  liegen  Annahmen  zu 
Grunde,  welche  weder  nothwendig,  noch  zulässig  erscheinen;  denn  die 
Wirkung  der  freien  Elektricität  ist  durch  das  allgemeine  Grundgesetz 
der  Elektricitätslehre  oder,  wenn  man  von  den  relativen  Bewegungen 
abstrahiert,  durch  das  Grundgesetz  der  Elektrostatik  schon  gegeben 
und  kann  daraus  für  jede  Vertheilung  im  Leiter  berechnet  werden, 
woraus  sich  leicht  die  Unzulässigkeit  willkührlicher  Annahmen  nach  blos- 
ser Analogie  mit  der  Wirkung  der  Temperaturvertheilung  auf  die  Be- 
wegung der  Wärme  nachweisen  lässt.  Schon  was  die  Vertheilung  selbst 
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betrifft,  erscheint  es  hiernach  unzulässig,  eine  andere  Vertheilung  der 
freien  Elektricität  als  an  der  Oberfläche  des  Leiters  anzunehmen. 
Ferner  leuchtet  ein  wesentlicher  Unterschied  auch  daraus  ein,  dass 
zwischen  der  Wärmefortpflanzung  und  der  in  der  Richtung  derselben 
vorhandenen  Temperaturabnahme  eine  so  nothwendige  Beziehung  statt- 
findet, dass  erstere  ohne  die  letztere  gar  nicht  möglich  ist.  Eine  solche 
Abhängigkeit  der  elektrischen  Strömung  von  der  Vertheilung  der  freien 
Elektricität  findet  in  der  galvanischen  Kette  nicht  statt,  weil  die  Kräfte, 
welche  die  elektrische  Strömung  hervorbringen,  nicht  bloss  von  der 
nächsten  Umgebung,  sondern  auch  aus  grösseren  Entfernungen  wirken 
und  daher  ihren  Sitz  auch  ganz  ausserhalb  des  Leiters  haben  können, 
was  bei  einem  Wärmeleiter  nicht  möglich  ist. 

Man  nehme  z.  B.  einen  kreisförmigen  kupfernen  Ring  zum  Leiter, 
dessen  Querschnitt  Uberall  gleich  ist,  und  bewege  in  der  durch  seinen 
Mittelpunkt  senkrecht  auf  seine  Ebene  gelegten  Geraden  einen  Magnet. 
Der  Magnet  Übt  bekanntlich  bei  dieser  Bewegung  auf  alle  Ringelemente 
gleiche  elektromotorische  Kraft  aus  und  es  wird  dadurch,  weil  allen 
Elementen  auch  gleicher  Widerstand  zukommt,  eine  gleiche  elektrische 
Strömung  gleichzeitig  in  allen  Elementen  hervorgebracht ,  woraus  folgt, 
dass  an  keiner  Stelle  des  Ringes  eine  grössere  oder  geringere  An- 
sammlung von  positiver  oder  negativer  Elektricität  entstehen  kann. 
Wir  haben  hier  also  den  Fall  eines  Stroms  in  einer  geschlossenen 
Kette  ohne  eine  Vertheilung  freier  Elektricität  in  der  Kette.  Das  Gesetz 
der  Abhängigkeit  der  Stromintensität  von  der  Vertheilung  der  freien 
Elektricität  im  Leiter  findet  also  in  allen  denjenigen  Fällen  keine  An- 
wendung, wo  die  gegebenen  elektromotorischen  Kräfte  sich  über  die 
ganze  geschlossene  Kette  erstrecken  und  in  allen  Theilen  den  Wider- 
ständen proportional  wirken.  Nur  bei  ungleichmassiger  Wirksamkeit 
der  gegebenen  elektromotorischen  Kräfte  in  den  verschiedenen  Theilen 
der  Kette  tritt  eine  Vertheilung  freier  Elektricität  ein,  und  das  Factum, 
dass  ein  in  allen  Theilen  der  Kette  gleichförmiger  und  beharrlicher 
Strom  zu  Stande  kommt,  beweist  dann,  dass  diese  Vertheilung  der 
freien  Elektricität  im  Leiter  die  Wirkung  habe,  alle  Ungleichheiten  in 
der  ursprünglichen  Wirkungsweise  der  elektromotorischen  Kräfte  aus- 
zugleichen. Wird  nun  aber  diese  Ausgleichung  durch  das  Factum  der 
Existenz  eines  beharrlichen  Stroms  als  bewiesen  betrachtet,  so  bleibt 
noch  übrig:  erstens  nachzuweisen,  wie  eine  solche  Vertheilung 
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nach  dem  elektrischen  Grundgesetze  möglich  ist  und  wie  sie  beschaffen 
sein  mUsse,  zweitens,  wie  sie  entstehe  und  erhalten  werde. 

29. 

Nachweisung  der  Möglichkeit  einer  Vertheilung  der  freien  ElektricitSt 
im  Leiter,  wodurch  die  Ungleichheiten  der  Wirksamkeit  gegebener 
elektromotorischer  Kräfte  in  den  verschiedenen  Theilen  der  Kette  nach 
Proportion  ihrer  Widerstünde  ausgeglichen  werden. 

Jedes  Theilchen  freier  (positiver  oder  negativer)  Elektricität,  wel- 
ches sich  an  der  Oberflache  eines  Leiters  befindet,  übt  elektromoto- 
rische Kräfte  auf  alle  Theile  des  Leiters  aus,  welche  die  gegebenen 
elektromotorischen  Kräfte  der  Kette  an  einigen  Stollen  schwächen ,  an 
andern  verstärken ,  und  es  fragt  sich  daher,  ob  eine  solche  VertheüuDg 
freier  Elektricität  auf  der  ganzen  Oberfläche  des  Leiters  möglich  sei, 
durch  welche  die  elektromotorische  Kraft  Uberall,  wo  sie  zu  schwach 
ist,  verstärkt,  wo  sie  zu  stark  ist,  geschwächt,  und  auf  diese  Weise 
eine  Ausgleichung  der  elektromotorischen  Kraft  in  allen  Theilen  der 
Kette  nach  Proportion  ihrer  Widerstande  zu  Stande  gebracht  werde, 
welche  die  Bedingung  eines  gleichförmigen  und  beharrlichen  Stroms 
ist.  Diese  Frage  muss,  wenn  vor  der  Hand  von  dem  Einflüsse  der  re- 
lativen Bewegungen  der  elektrischen  Theilchen  gegen  einander  abstra- 
hiert wird ,  aus  dem  Grundgesetze  der  Elektrostatik  entschieden  wer- 
den ,  wodurch  die  von  der  Elektricität  bei  jeder  beliebigen  Vertheilung 
an  der  Oberfläche  auf  alle  Punkte  im  Innern  des  Leiters  ausgeübten 
Kräfte  bestimmt  sind. 

Poisson  hat  bekanntlich  aus. dem  Grundgesetze  der  Elektrostatik 
folgendes  Theorem  bewiesen : 

Wenn  auf  einen  Leiter  von  beliebiger  Gestalt  von  aussen  be- 
liebige elektrische  Kräfte  wirken,  so  ist  an  der  Oberfläche  des 
Leiters  immer  eine  solche  Vertheilung  freier  Elektricität  möglich 
—  aber  nur  eine  einzige  —  bei  welcher  die  elektrischen  Kräfte, 
welche  von  dieser  vertheilten  freien  Elektricität  herrühren,  den 
von  aussen  her  wirkenden  elektrischen  Kräften  in  allen  Punkten 
im  Innern  des  Leiters  zugleich  das  Gleichgewicht  halten. 
Denkt  man  sich  nun  zunächst  einen  Leiter  von  cylindrischer  Form  und 
in  der  Richtung  seiner  Axe  in  grosser  Entfernung  eine  concentrierte 
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Masse  freien  (positiven  oder  negativen)  elektrischen  Fluidums,  welche 
auf  alle  Theile  des  Cylinders  gleiche  und  seiner  Axe  parallele  Kräfte 
ausübt;  so  folgt  aus  obigem  Lehrsatze  die  Möglichkeit  einer  solchen 
Vertheilung  der  freien  Elektricität  an  der  Oberflüche  des  Cvlinders ,  aus 
welcher,  bei  dem  Wegfall  jener  fernen  Masse,  für  alle  Theile  des  Cylin- 
ders gleiche  und  seiner  Axe  parallele  elektromotorische  Kräfte  resul- 
tieren, nämlich  diejenigen  Kräfte ,  welche  den  von  der  fernen  Masse  vor 
ihrem  Wegfall  ausgeübten  Kräften  das  Gleichgewicht  gehalten  halten. 

Denkt  man  sich  dagegen  einen  gebogenen  Stab  und  in  der  Rich- 
tung der  Tangente  eines  seiner  Elemente  in  grosser  Entfernung  eine 
concentrierte  Masse  freien  (positiven  oder  negativen)  Fluidums;  so  folgt 
eben  so  die  Möglichkeit  einer  solchen  Vertheilung  der  freien  Elektricität 
an  der  Oberfläche  dieses  Elements,  aus  welcher,  bei  dem  Wegfall  jener 
fernen  Masse,  ftir  alle  Theile  des  Elements  gleiche  und  seiner  Tangente 
parallele  elektromotorische  Kräfte  resultieren,  und  diese  Möglichkeit 
bleibt  auch  dann,  wenn  auf  das  betrachtete  Element  die  elektrischen 
Ladungen  aller  andern  Elemente  des  gebogenen  Stabes  wirken ,  wie 
auch  diese  Ladungen  beschaffen  sein  mögen ,  nur  dass  alsdann  die  Ver- 
lheilungsweise der  freien  Elektricität  an  der  Oberfläche  des  betrachte- 
ten Elements  von  der  Ladung  des  übrigen  Stabs  abhängig  ist. 

Diese  Betrachtung  lässt  sich  nun  auf  alle  Elemente  des  gebogenen 
Stabs  anwenden,  so  dass  Air  alle  Elemente  gleiche  und  ihren  Tangenten 
parallele  elektromotorische  Kräfte  resultieren.   Die  Ladungen  aller  ein- 

■ 

zelnen  Elemente  werden  dadurch  von  der  Ladung  des  ganzen  Stabs 
abhängig  gemacht,  und  die  Ladung  des  ganzen  Stabs  muss  endlich 
wiederum  der  Summe  der  Ladungen  aller  Elemente  gleich  gesetzt 
werden. 

Eine  auf  solche  Weise  gewonnene  Bestimmung  der  Ladung  des 
ganzen  gebogenen  Stabs  wird  nun  gelten ,  der  Stab  möge  nur  einen 
kleineren  oder  einen  grösseren  Theil  von  einem  Kreise  bilden.  Die  La- 
dungen in  den  Berührungsflächen  je  zweier  an  einander  grenzender 
Elemente  müssen  sich  neutralisieren,  so  dass  die  Vertheilung  der  freien 
Elektricität  auf  die  Oberfläche  des  Stabs  beschränkt  bleibt,  zu 
der  aber  wesentlich  die  Anfangs  fläche  und  Endfläche  des  Stabs 
gerechnet  werden  müssen,  welche  daher  nicht  zusammenfallen  dürfen. 

Die  Notwendigkeit ,  Anfang  und  Ende  des  Stabs  geschieden  zu 
erhalten,  wenn  die  an  der  Oberfläche  vertheilte  freie  Elektricität  in 
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allen  Elementen  des  Stabs  gleiche  elektromotorische  Kräfte  nach  tangen- 
tialer Richtung  ausüben  soll,  folgt  daraus,  dass  die  Ladungen  am  An- 
fange und  am  Ende  des  Stabs,  bei  gegenseitiger  Annäherung,  keinem 
bestimmten  Grenzwerthe  sich  nähern ,  sondern  ins  Unendliche  wachsen 
müssten ;  wie  man  sich  durch  folgende  Betrachtung  überzeugen  kann. 

Es  stelle  AB  die  Anfangsflache,  CD  die 
Endfläche  des  Stabs  dar;  der  sehr  kleine  Ah- 
jf  stand  beider  Flächen  von  einander  heisse  d. 

Es  darf  angenommen  werden,  dass  bei  einer 
Verkleinerung  von  d  die  Vertheilung  der  freien 

 Elektricität  auf  der  ganzen  Staboberfläche  mit 

Ausnahme  von  AB  und  CD  nahe  unverändert 
bleibt,  woraus  folgt,  dass  die  für  einen  Punkt  E 
des  Stabs  resultierende  elektromotorische  Kraft 
als  unverändert  angesehen  werden  kann ,  wenn 
nur  die  aus  den  Ladungen  der  beiden  Flächen 


3  2) 


AB  und  CD  für  E  resultierende  elektromotorische  Kraft  gleich  geblieben 
ist.  G  und  H  seien  zwei  gleiche,  einander  gegenüberliegende  Elemente 
der  Flächen  AB  und  CD.  Die  Ladung  des  Elements  G  werde  mit  —  e, 
die  Ladung  des  Elements  H  mit  +  e  bezeichnet.  Der  Abstand  FH, 
senkrecht  auf  die  Richtung  der  für  E  resultierenden  elektromotorischen 
Kraft,  heisse  ß  \  der  Abstand  FE  heisse  a.  Alsdann  ergiebt  sich  die  von 
H  auf  E  nach  der  tangentialen  Richtung  EF  wirkende  Kraft  aus  dem 
Grundgesetze  der  Elektrostatik 

die  von  G  auf  E  nach  der  nämlichen  Richtung  wirkende  Kraft 

,  .    —  (g  +  3)e 

folglich  die  Summe  beider  Kräfte,  wenn  Ö  gegen  a  sehr  klein  ist, 


itta  —  (ffi 


de. 


Hieraus  folgt  also ,  dass  die  für  E  resultierende  elektromotorische 
bei  der  Verkleinerung  von  ö  unverändert  bleibt ,  wenn  das  Product  8e 
gleichen  Werth  behält.  Für  verschwindende  Werthe  von  d  müsste  also 
ilie  Ladung  e  ins  Unendliche  wachsen,  was  zu  beweisen  war. 

Zugleich  leuchtet  daraus  ein,  dass,  wenn  die  im  ganzen  Stabe 
gleiche  elektromotorische  Kraft  wachsen  oder  abnehmen  soll ,  auch  der 
Werth  des  Products  de  sich  proportional  ändern  müsse. 
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Bezeichnet  endlich  K  einen  zwischen  den  Flächen  AB  und  CD 
gelegenen  Punkt ,  so  leuchtet  ein ,  dass  die  Ladungen  der  Flächen  AB 
und  CD  auf  K  eine  elektromotorische  Kraft  nach  entgegengesetzter 
Richtung  wie  auf  E  ausüben.  Soll  daher  ein  geschlossener  Kreis  ge- 
bildet werden ,  in  welchem  überall  gleiche  elektromotorische  Kräfte  in 
gleichem  Sinne  wirken,  was  nothwendig  ist,  wenn  ein  gleichförmiger 
und  beharrlicher  Strom  zu  Stande  kommen  soll ,  so  muss  K  der  Sitz 
einer  von  der  Vertheilung  der  freien  Elektricitat  an  der  Staboberfläche 
unabhängigen  elektromotorischen  Kraft  sein,  welches  z.  B.  der  Fall  ist, 
wenn  Kupfer  und  Zink  im  Punkte  K  einander  berühren.  Auch  lässt  sich 
nachweisen,  dass  die  gegebene  elektromotorische  Kraft  in  allen  Punk- 
ten K  der  Linie  d,  welche  die  beiden  entgegengesetzt  geladenen  Flä- 
chen verbindet,  unter  sonst  gleichen  Verhaltnissen  dem  Produkte  de 
proportional  sein  müsse ,  und  dass  also  dieses  Produkt  als  ein  Maass 
der  gegebenen  elektromotorischen  Kraft  betrachtet  werden  dürfe.  *) 

Aus  diesen  allgemeinen  Betrachlungen  lassen  sich  nun  folgende 


•)  Es  stellen  AB  und  CD  die  beiden  entgegengesetzt  geladenen  Flächen  dar, 
j  {  deren  Abstand  —  d  ist.   G  sei  ein  Element  der  Fläche  AB,  dessen 

Ladun«  mit  e  bezeichnet  wird.  Der  Absland  FG,  senkrecht  auf 
die  Richtung  der  für  K  resultierenden  elektromotorischen  Kraft, 
werde  mit  ß,  der  Abstand  FK  mit  o  bezeichnet.  Dann  ergiebt  sich 
die  von  G  auf  K  nach  der  Richtung  FK  wirkende  Kraft  aus  dem 
Grundgesetze  der  Elektrostatik 


s 


Ott 


2) 


folglich  für  alle  Punkte  K  von  «  —  0  bis  o  =  Ö 

=  e  (j  ~  rw\  sd) )  ' 

Für  alle  FUchenelemente,  welche  in  gleicher  Entfernung  ß  von  F  liegen,  erhält  man 
hiernach  durch  Mulliplication  mit  tnß 

endlich  für  alle  FUchenelemente  von  ß  —  0  bis  ß  6 

Ine  (9+  b  —  ^(66  +  M)) 

oder,  weil  d  gegen  b  sehr  klein  ist, 

Ined  . 

Dasselbe  Resultat  ergiebt  sich  für  die  von  der  Fläche  CD  ausgeübte  Kraft,  und  es  er- 
giebt sich  folglich  die  Summe  beider  Kräfte  —  ined,  d.  h.  proportional  dem  Pro- 
duete  de  . 

II.  d.  K.8.  Ge*.  d.  WImmm».  I.  2* 
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Resultate  ziehen,  welche  eine  Vergleichung  mit  den  bekannten  Gesetzen 
der  galvanischen  Kette  gestatten. 

1.  Aus  obiger  Betrachtung  folgt,  dass  in  einem  geschlossenen 
Ringe  durch  blosse  Vertheilung  der  freien  Elektricität  an  seiner  Ober- 
fläche kein  Strom  möglich  ist,  sondern  dass  wenigstens  in  einem 
Querschnitte  dieses  Ringes  elektromotorische  Kräfte,  z.  B.  durch 
die  Berührung  von  Kupfer  mit  Zink,  gegeben  sein  müssen ,  wenn  durch 
Vermittelung  einer  gewissen  Vertheilung  der  freien  Elektricität  an  der 
Ringoberflache  ein  gleichförmiger  und  beharrlicher  Strom  im  ganzen 
Ringe  zu  Stande  kommen  soll. 

2.  Wenn  in  einer  bestimmten  Kette  der  Strom  verdoppelt  werden 
soll ,  so  muss  die  Menge  der  freien  Elektricität  auf  der  ganzen  Ober- 
fläche verdoppelt  werden ;  folglich  muss  auch  eine  Verdoppelung  des 
Factors  e  im  Producte  de  stattfinden ,  d.  h.  eine  Verdoppelung  der  da- 
mit proportionalen  elektromotorischen  Kraft.  Einer  Verdoppelung  der 
elektromotorischen  Kraft  entspricht  also  eine  Verdoppelung  der  Strom- 
inlensität  in  der  nämlichen  Kette. 

3.  Werden  alle  Dimensionen  einer  Kette  verdoppelt  und  soll  da- 
bei die  elektromotorische  Kraft  in  allen  Punkten  noch  eben  so  gross 
wie  vorher  bleiben ,  so  muss  die  Dicke  der  elektrischen  Schicht  an  ent- 
sprechenden Stellen  der  Oberflache  unverändert  geblieben  sein ,  wäh- 
rend die  davon  bedeckte  Stelle  der  Oberfläche  4  Mal  grösser  gewor- 
den ist.  Zugleich  ergiebt  das  proportionale  Wachsthum  aller  Dimen- 
sionen ,  dass  auch  der  Abstand  d  in  dem  Producte  de  verdoppelt  ge- 
dacht werden  muss,  wonach  also,  da  e  unverändert  Geblieben  ist,  das 
Product  de  und  die  damit  proportionale  elektromotorische  Kraft  ver- 
doppelt sein  muss.  Hieraus  folgt,  dass  eine  doppelte  elektromotorische 
Kraft,  erfordert  werde,  um  in  einer  Kette  von  doppelter  Länge  und 
vierfachem  Querschnitte  eine  eben  so  starke  elektrische  Bewegung  in 
allen  Punkten  hervorzubringen,  wie  in  einer  Kette  von  einfacher  Länge 
und  einfachem  Querschnitte.  Eine  solche  in  allen  Punkteu  gleich  starke 
elektrische  Bewegung  giebt  aber  bei  vierfachem  Querschnitte  die  vier- 
fache Stromintensität.  Die  doppelte  elektromotorische  Kraft  bringt  also 
in  einer  Kette  von  doppelter  Länge  und  von  vierfachem  Querschnitte 
die  vierfache  Stromintensität  hervor,  was  nach  den  bekannten  Gesetzen 
der  galvanischen  Kette  auch  wirklich  der  Fall  ist. 
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Eine  vollständige  Entwickelang  der  Gesetze  der  galvanischen  Kette 
fordert  eine  nähere  Bestimmung  der  Vertheilung  der  freien  Elektricität 
an  der  Oberflache  der  Kette. 

■ 

30. 

Ueber  das  Gesetz  der  Vertheilung»  der  freien  Elektricität  an  der  Ober- 
fläche des  Leiters  eines  gleichförmigen  und  beharrlichen  Stroms. 

Bei  einem  linearen  Leiter  ist  es  gestattet,  für  die  Vertheilung 
der  freien  Elektricität  auf  der  Oberflache  eine  Vertheilung  derselben 
in  derjenigen  Linie,  welche  die  Axe  des  Leiters  bildet,  zu  setzen.  Es 
leuchtet  dies  in  Beziehung  auf  alle  Theile  des  Leiters  von  selbst  ein, 
welche  in  grösserer  Entfernung  von  demjenigen  Punkte  liegen ,  für 
welchen  die  von  jener  freien  Elektricität  ausgeübte  elektromotorische 
Kraft  bestimmt  werden  soll,  und  es  bleibt  daher  nur  übrig ,  den  Beweis 
für  denjenigen  Theil  des  Leiters  zu  führen ,  welcher  jenem  Punkte  zu- 
nächst liegt. 

  5T  c        Es  sei  A  derjenige 

Punkt,  ftlr  welchen  die 
von  der  freien  Elektri- 
Ä'  &    citat  des  Leiterelements 

BCDE  ausgeübte  elektromotorische  Kraft  bestimmt  werden  soll ;  «  be- 
zeichne den  unendlich  kleinen  Halbmesser  des  Leitungsdrahtes.  Die 
Dicke  der  Schicht  der  freien  Elektricität  in  dem  Punkte  F,  dessen  ge- 
ringer Abstand  von  dem  durch  A  gehenden  Querschnitt  des  Leiters  mit 
x  bezeichnet  werde,  kann  dargestellt  werden  durch 

a  +  bx 

und  die  elektromotorische  Kraft  welche  die  freie  Elektricität  des  Fla- 
chenelements Znadx  bei  F  auf  den  Puukt  A  ausübt ,  durch 

iita  {a  +  bx)  dx_ 
aa  +  xx 

woraus  die  Componente  dieser  Kraft  nach  der  Richtung  der  Axe  folgt, 

  txa  (o  -f  kr)  xdx_ 

(aa  +  xxli 

Der  Integralwerth  zwischen  den  Grenzen  x  =  —  X  bis  x  =  •]■  k  ist 
hiernach 

2t  • 
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oder,  weil  a  gegen  X  sehr  klein  ist , 

=  knab  .  log  ~  =  ijtab  (log  A  —  log  ~  a) 

worin  c  die  Grundzahl  des  natürlichen  Logarithmensystems  bezeichnet. 

Wäre  nun  dieselbe  freie  Elektriciüit ,  statt  auf  der  Oberfläche  des 
Leiters  vertheilt ,  in  seiner  Axe  concentriert,  so  würde  von  dem  Axen- 
elemente,  in  welchem  die  freie  Elektricilüt  %na  (a  +  x)  dx  concentriert 
w»re ,  auf  A  nach  der  Richtung  der  Axe  eine  elektromotorische  Kraft 
wirken,  welche  dargestellt  wird  durch 

,      %ira  (a  +  fax)  dg 
xx 

je  nachdem  x  einen  positiven  oder  negativen  Werth  hat.  Der  Integral- 
werth zwischen  den  Grenzen  x  =  —  X  bis  x  —  —  ~-  «  ist 

=  2nab  (log  X  —  log  f  a)  +  %naa  (j  £  ) 

zwischen  den  Grenzen  x  =  +  \  a  bis  x  —  +  X 

■  • 

=  %nab  (log  X  —  log  j      —  2*«a  (|  —  ~)  ; 

folgUch  ist  der  Intcgralwerth  zwischen  den  Grenzen  x  —  —  X  bis 
x  —  +  X ,  mit  Ausschluss  des  zwischen  den  Grenzen  x  —  —  -J-  «  bis 

x  =  +  y  a  faUemien  Theils, 

=  knab  (log  A  —  log  ~  «) 

woraus  hervorgeht,  dass  es  gestattet  ist,  für  die  Vertheilung  der  freien 
Eiektricitflt  auf  der  Oberfläche  eine  Vertheilung  derselben  in  der  Axe 
des  Leiters  zu  substituieren,  wenn  man  in  dem  Integralwerthe  der 
elektromotorischen  Kraft  denjenigen  Theil  ausschliesst ,  welcher  zwi- 
schen den  Grenzen  x  =  —  ~  a      x  —  +  T  a  ^e&- 

Hat  z.  B.  der  lineare  Leiter  die  Gestalt  eines  Kreises,  dessen  Halb- 
messer =  r  ist ,  und  bezeichnet  A  den  Anfangspunkt  eines  Bogens 
AB  =  rq>,  welcher  der  Sitz  der  gegebenen  elektromotorischen  Kraft 
der  Kette  ist;  so  sei 

.  d(p 

die  freie  Elektricität  des  Bogenelements  rdip  am  Ende  des  Bogens  rq>. 
Der  Werth  des  Potentials  dieser  elektrischen  Masse  im  Punkte  C  am 
Ende  des  Bogens  AC  ~  ry  ist  dann 

*r  sin  i  (<p—if>) 
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der  Werth  des  Potentials  der  elektrischen  Masse  des  ganzen 
Leiters  im  Punkte  C 

wo  die  Integration  von  tp  =  y  +  {7  bis  9  =  2rc  +  —  -|  7  zu 
erstrecken  ist.  Hieraus  ergiebt  sich  die  auf  den  Punkt  C  ausgeübte 
elektromotorische  KraR,  ausgedrückt  durch  den  Differentialquotienten 
des  Potentials  in  Beziehung  auf  den  Bogen  ry , 

d  .  Fip 
—  —räjT  ' 

Soll  nun  diese  elektromotorische  Kraft  in  allen  Theilen  des  Leiters  gleich 
sein,  d.  h.  soll  einen  constantcn  Werth  c  haben,  so  erhält  man 

Fi/?  —  cy  -f  const. 
oder,  bei  symmetrischer  Vertheilung  der  freien  positiven  und  negativen 
Elektricität  im  Leiter,  woFjt  =  ct  +  const.  =  0  ist, 

Fy  =  c  {y  —  n)  . 
Sollte  nun  auch  die  Auffindung  der  allgemeinen  Form  der  Function 
Schwierigkeiten  finden,  so  ist  es  doch  nicht  schwer,  die  von  Ohm  dar- 
über aufgestellte  Hypothese  einer  Prüfung  zu  unterwerfen  und  zu  ent- 
scheiden, ob  und  in  wie  weit  dieselbe  zulässig  sei. 

Die  Ohm'sche  Hypothese  besteht  wesentlich  darin,  dass  der  Werth 
{(p  von  tp  =  0  bis  9  =  %n  proportional  mit  q>  wachse  und  dass  also 
für  den  Fall  der  symmetrischen  Vertheilung  der  positiven  und  nega- 
tiven Elektricität  im  Leiter,  wo  f(0)  =  —  f(2»)  ist, 

f<p  =  a((p  —  n)  . 

Dies  vorausgesetzt,  lässt  sich  der  Werth  des  Potentials  der  freien 
Elektriticität  des  ganzen  Leiters  in  demjenigen  Punkte,  für  welchen 
tp  z=  y  ist,  folgenderuiassen  bestimmen. 

A  sei  der  Anfangspunkt  des  Bogens  rtp ;  AB  =  BD  =  ry.  Alle 
Elemente  des  Bogens  rtp  von  A  bis  D  lassen  sich  paarweise  nach  ihrem 
Abstände  von  B  ordnen.  Wenn  nämlich  das  eine  Element  zu  (p=y  —  % 
gehört,  dessen  Abstand  von  B  =  2r  sin  %  %  ist,  so  hat  das  zu  <p  —  y  +  % 
gehörende  Element  denselben  Abstand  von  B.  Die  diesen  beiden  Ele- 
menten zugehörigen  elekrischen  Massen  sind 

*  ( V  —  X  —  »)      und  a  (y  +  x  —  »}  d* 
und  der  Werth  des  Potentials  dieser  Massen  im  Punkte  B 

.?..'»-«  Ta.)d*.   und  ±<* +  *-*)** 

Ir  «in  i  x  iTSoTi 
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folglich  deren  Summe 

_      a  (f>  —  v)  dg 
  r  sin  t  X  ' 

Der  Werth  des  Potentials  der  freien  Elektricitat  des  ganzen  Bogens  AD 
im  Punkte  B  ergiebt  sich  hieraus 

^^j^TT  =  ■  (">8  ««*  i  V  -  log  tang  4)  ' 

Der  Punkt  C  des  Kreises  liege  dem  Punkte  B  diametral  gegenüber, 
folglich  der  Bogen  ABC  =  r  (y  +  n).  Alle  Elemente  des  Bogens  r<p 
von  D  ober  C  nach  A  lassen  sich  ebenfalls  paarweise  ordnen  nach 
ihrem  Abstände  von  C.  Wenn  nämlich  das  eine  Element  zu  <p  =  y 
+  n  —  x  gehört,  dessen  Abstand  von  C  =  2r  sin  £  %  ist,  so  hat  das  zu 
(p  —  y  +  n  +  x  gehörende  Element  denselben  Abstand  von  C.  Die 
diesen  beiden  Elementen  zugehörigen  elektrischen  Massen  sind 

«(V  —  X)  d*  "nd  « (V  +  *) d* 
und  der  Werth  des  Potentials  dieser  Massen  im  Punkte  B 

tr  sin  i  <*  —  x)  tr  sin  *(»  —  *} 

folglich  deren  Summe 

  a\f>  _djf 

r  cosTjT 

Der  Werth  des  Potentials  der  freien  Elektricitat  des  ganzen  Bogens  DCA 
im  Punkte  B  ergiebt  sich  hieraus 


«2  I  J*    Ja. 


log  tang  | 


der  Werth  des  Potentials  der  freien  Elektricitat  des  ganzen  Kreises  also 
=  —  log  ^ J=L(log  tang  ±  y  -  log  tang^-)- 
Hieraus  ergiebt  sich  die  auf  den  Punkt  B  ausgeübte  elektromotorische 
Kraft,  ausgedrückt  durch  den  DüTerentialquotienten  des  Potentials  in 
Beziehung  auf  den  Bogen  ry , 

=  _       ,0g  tang  ^--^J^ 

oder 


=  -^-log  cot 


(IT 


Digitized  by  Google 


Elektrodynamische  Maassbestimmingen.  sö3 

rür  diejenigen  Werthe  von  y,  welche  von  n  wenig  verschieden  sind, 
ergiebt  sich  hiernach  die  elektromotorische  Kraft  nahe  gleich ;  je  mehr 
aber  der  Werth  von  y  dem  Werthe  von  0  oder  2w  nahe  kommt,  desto 
tiefer  sinkt  die  elektromotorische  Kraft  unter  jenem  Grenzwerthe  herab, 
woraus  also  folgt ,  dass  die  Ohm'sche  Hypothese  über  die  Yertheilung 
der  freien  Elektricität  nur  für  den  mittlem  Theil  der  Kette  näherungs- 
weise zulassig  ist. 

So  wie  nun  nach  dieser  Hypothese  der  Werth  der  elektromoto- 
rischen Kraft  in  allen  Theilen  der  Kette  kleiner  ist,  als  der  für  die  Mitte 
der  Kette  gültige  Grenzwerth ,  so  lüsst  sich  auch  leicht  eine  Hypothese 
aufstellen,  nach  welcher  er  grösser  sein  würde.  Die  Ohm'sche  Hypo- 
these bedarf  nämlich  nothwendig  einer  Ergänzung,  wenn  sie  nicht  mit 
dem  Satze  in  Widerspruch  stehen  soll ,  dass  aus  der  Yertheilung  der 
freien  Elektricitat  an  der  Oberfläche  eines  Leiters  eine  im  Innern  des 
Leiters  überall  gleiche  elektromotorische  Kraft  nur  dann  resultieren 
könne ,  wenn  zwei  Querschnittsflachen  des  Leiters  zu  jener  Oberfläche 
gehören  (s.  S.  275).  Denn  hiernach  muss  in  unserer  linearen  Darstel- 
lung alle  in  diesen  beiden  Querschnittsflächen  befindliche  freie  Elektri- 
citat in  zwei  Punkten  concentriert  gedacht  werden,  während  in  der 
ganzen  übrigen  Kette  nur  die  in  der  Begrenzungslinie  eines  Quer- 
schnitts befindliche  Elektricität  in  einem  Punkte  concentriert  gedacht 
wird.  Es  ergiebt  sich  daraus ,  dass  wenigstens  in  den  jene  beiden 
Querschnitte  darstellenden  Endpunkten  eine  von  Ohm  nicht  berücksich- 
tigte Concentration  von  freier  Elektricität  stattfinden  müsse.  Bezeichnet 
man  diese  mit  ±  e ,  wo  das  obere  Vorzeichen  für  den  einen,  das  untere 
für  den  andern  Punkt  gilt,  und  bezeichnet  d  den  kleinen  Abstand  beider 
Punkte  von  einander,  so  lässt  sich  die  elektromotorische  Kraft,  welche 
dadurch  für  jeden  Punkt  der  Kette  noch  hinzukommt ,  nach  demselben 
Gesetze  bestimmen,  welches  Gauss  für  die  Wirkung  eines  Magnets  in 
die  Ferne  gegeben  hat.  Siehe  «Resultate  aus  den  Beobachtun- 
gen des  magnetischen  Yereins  im  Jahre  1840*  S.  33.  34.  Ist 
nämlich  ACÄ  der  kreisförmige  Leiter  und  in  A  die  Gontaklstelle ,  und 
soll  die  elektromotorische  Kraft  bestimmt  werden,  welche  durch  die 
freie  Elektricität  ±  e  zu  beiden  Seiten  von  A  im  Punkte  C  des  Leiters 
hinzukommt;  so  ziehe  man  in  A  die  Tangente  und  verlängere  sie,  bis 
sie  in  B  die  verlängerte  Gerade  ÄC  schneidet,  wo  A'  denjenigen  Punkt 
des  Kreises  bezeichnet,  welcher  dem  Punkte  A  diametral  gegenüber 
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liegt;  ferner  mache  man  AD  =  ^  AB  und  ziehe  CD;  so  ist  CD  die 
Richtung  der  elektromotorischen  Kraft,  welche  +  *  in  C  ausübt,  und  die 
Grösse  dieser  Kraft  wird  dargestellt  durch 

CD  9t 

AD  IC* 

Zieht  man  endlich  die  Tangente  des  Kreises  in  C  und  fällt  darauf  das 
Perpendikel  DE  ;  so  ergiebt  sich  die  Componenle  nach  der  Richtung 
der  Kreislangente  in  C,  d.  i.  die  gesuchte  elektromotorische  Kraft 

  CK  _  _CD_     Je           _CK_  .  _S* 

CD  '    AD       AC*  AD   '   AC*  ' 

Bezeichnet  man  den  Halbmesser  des  Kreises  mit  r  und  den  Kreisbogen 
AC  mit     so  findet  man  dafür  den  Ausdruck 

i  +  cos  j  v»*  it 
"•in  1  '  "*t*~  ' 

Fügt  man  nun  diese  elektromotorische  Kraft  der  nach  der  Ohm'schcn 
Hypothese  gefundenen  noch  hinzu ,  so  erhalt  man 

—  log  cot -^r  —  rrMü}t/,  +    sjnU,    ■  . 

Auch  dieser  Werth  ist  nahe  consta nt  für  solche  Werthe  von  y  ,•  welche 
von  7t  wenig  verschieden  sind ,  wie  man  ersieht ,  wenn  man  den  Difle- 
rentialquotienten  entwickelt,  nämlich 

cos  *  V    /   *»    ft    ,   3    1  +  cos  i  \\ 

irr  sin  i  „•  \a*  4r~  t1  +  *       ilnT ^*      '  / 

welcher  für  i/;  =  ?r  Null  ist.  Ausserdem  kann  aber  der  Werth  von  fo 
so  bestimmt  werden,  dass  auch  der  zweite  und  dritte  Diflerentialquoticnt 
für  \p  =  n  Null  ist,  welches  der  Fall  ist,  wenn 

d(  =  ~  a7ir 

ist.  Substituiert  man  diesen  Werth  von  <fe  in  dem  Ausdruck  der  elektro- 
motorischen Kraft,  so  erhält  man 

'°S  ^t  -2L  +  ^^-^  (3  cos  iV  -  2) 
dessen  Dinerentialquotient 

  3    an     cos  |  y* 

für  y  =  n  Null  ist,  weil  er  cos  \  n  ~  0  zum  Factor  hat.  Auch  sieht 
man ,  dass  die  beiden  folgenden  Dißerentialquotienten  für  y  =  *  Null 
werden,  weil  sie  ebenfalls  den  Factor  cos  £  n  =  0  haben. 

Man  ersieht  hieraus ,  dass  nach  dieser  Hypothese  der  Werth  der 
elektromotorischen  Kraft  in  allen  anderen  Theilen  der  Kette  grösser  ist, 
als  der  für  die  Mitte  der  Kette  gültige  Grenz werth ,  statt  er  nach  der 
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Ohm'schen  Hypothese  kleiner  war.  Die  richtige  Hypothese  über  die 
Vertheilung  der  freien  Elektricität,  aus  welcher  sich  eine  Uberall  gleiche 
elektromotorische  Kraft  ergeben  soll ,  ist  also  zwischen  den  von  den 
beiden  obigen  Hypothesen  gegebenen  Grenzen  eingeschlossen,  was 
so  viel  heisst  als :  die  elektrische  Ladung  der  Kette  wächst  von  dem 
Indiftcrenzpunkte  zu  dem  Contaktpunkte  nicht  gleichförmig,  sondern  all- 
mahlig  beschleunigt.  Die  daraus  hervorgehende,  überall  gleiche  elektro- 
motorische Kraft  wird  dann  muthmasslich  zwischen  den  durch  die  bei- 
den obigen  Hypothesen  gegebenen  Grenzwerthen  liegen ,  nämlich 

~  (log  «*-=-  -  i  •)  und        (log  cot  -g-  -  \  * )  . 

Der  Factor  a  bezieht  sich  dabei  auf  das  Gefälle  der  elektrischen  La- 
dung in  der  Mitte  der  Kette,  wenn  man  nach  Ohm  unter  Gefälle  den 
Differentialquotienten  der  Ladung  figp  in  Beziehung  auf  den  Bogen  <p 
versteht. 

•  * 

81. 

Die  Vertheilung  der  freien  Elektricität  in  einem  linearen  Leiter, 
durch  welchen  ein  constanter  Strom  geht ,  und  die  Grösse  der  von  die- 
ser Vertheilung  abhängigen  elektromotorischen  Kraft  kann  in  jedem  ein- 
zelnen Falle  genähert  auf  folgende  Weise  bestimmt  werden.  Der  Ein- 
fachheit wegen  soll  auch  hier  für  den  Leiter  die  Form  eines  Kreises  ange- 
nommen werden  und  für  einen  einzigen  Punkt  desselben  eine  elektro- 
motorische Kraft  =  a  gegeben  sein. 

Theilt  man  den  Kreis  durch  die  Punkte  A ,  (Al) ,  B ,  (AJ  in  vier 
gleiche  Theile  und  ist  B  der  Punkt,  für  welchen  die  elektromotorische 
Kraft  =  a  gegeben  ist;  so  lässt  sich  leicht  eine  Vertheilung  freier 
Elektricität  in  den  beiden  Punkten  (A1)  und  (AJ  angeben,  durch  welche 
die  elektromotorischen  Kräfte  in  den  beiden  Punkten  A  und  B  ausge- 
glichen werden.  Denn  bezeichnet  +  e  die  freie  Elektricität  in  (Al) ,  —  e 
in  (j4j)  und  r  den  Halbmesser  des  Kreises,  so  ist  2r  sin  -f  n  =  ry^SI 
der  Abstand  der  Punkte  A  und  B  von  (A1)  oder  (A,).  Hieraus  ergiebt 
sich  nach  dem  Grundgesetze  der  Elektrostatik  die  elektromotorische 
Kraft  nach  der  Richtung  der  Tangente  des  Kreises 

iDg  =  °-    irr£ku*    •  COS  \  „  =:  fl  -         / 1 
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folglich  für  die  verlangte  Ausgleichung 

,=  -!-.  /t 

oder 

+  c  =  +  an  .  / 1  . 

Auf  gleiche  Weise  ergiebt  sich,  wenn  der  Kreis  durch  die  Punkte 
A ,  (A1) ,  A1,  (A*) ,  etc.  in  in  gleiche  Theile  getheilt  wird  und  in  dem  A 
diametral  gegenüberliegenden  Punkte  B  die  elektromotorische  Kraft 
=  a  gegeben  ist,  eine' solche  VertHeilung  freier  Elektricilat  in  2n  Punk- 
ten (A1),  (A*) ,  etc. ,  durch  welche  die  elektromotorischen  Kräfte  in  den 
2n  Punkten  A ,  A1,  etc.  ausgeglichen  werden.  Denn  bezeichnet  +  e.  die 
freie  Elektricitat  in  (A1) ,  (AJ .  ±     in  (A*) ,  (AJ  ,  etc. ,  und  r  den  Halb- 

COS  — 

messer  des  Kreises,  und  setzt  man  —  js^tto,  =  pm  ,  so  findet 

irr  [sin — J 

man  die  elektromotorische  Kraft  nach  der  Richtung  der  Tangente  des 
Kreises 

in  B  =  a  —  2p„  .  c,  —  2p«— i  •     —  ...  —  2p,  .  em 

in  A  ==  2^«?,  +  2p,«?,  +  .  .  .  +  2pnem 
in  A"  oder  in  A„ 

—  —  P»ei    —      i e«  —  •  •  •  —  Pi6*     +  Pie*+i    +  •  •  •  +  Pn-~e~ 

+  PnM-i  ei  +  P»-«^  +  .  .  .  +  P.e.-m  —  p»e— «h-i  — . . .  — p._ w+,ß„ 
worin  für  m  alle  ganzen  Zahlen  von  4  bis  n — 1  gesetzt  werden  können. 
Durch  Gleichsetzung  aller  dieser  (n+  1)  Werthe  erhält  man  »  Gleichun- 
gen zur  Bestimmung  der  n  unbekannten  Grös 

Ferner  ergiebt  sich  der  Mittelwerth  der  beiden  ersten  von  obigen 
+    gleichgesetzten  elektromotorischen  Kräften 

k  =  \  a  +  (p,—  P.)*,  +  (p,—  J»-,)*  +  •  • 
und  die  Summe  aller  zusammen 

folglich 

(n+1)  *  —  «  =         \  a 
oder  o  =  2n/c . 

Z.  B.  für  »  =  2  ergiebt  sich 

e,  0,01567  .  Irra 
c,  =  0,05833  .  irra 
k  —  \  a 
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für  n  =  4  : 

et  =  0,004537  .  itra 
e,  =  0,004744  .  irra 
es  =  0,008570  .  irra 
e4  =  0,015922  .  irra 
k  =  \a 

für  »  =  8  : 

c,  =  0,0001582  .  irra 
e,  =  0,0004771  .  Krra 
c,  =  0,0008047  .  irra 
et  =  0,001 1495  .  irra 
es  =  0,001 5271  .  irra 
e,  =  0,0019726  .  irra 
e.  =  0,0025951  .  irra 
<?8=  0,0041187  .  irra 

Je  grösser  die  Zahl  n  ist ,  desto  mehr  nähert  sich  der  Werth  von  et  den 
Werthen 

Vertheilt  man  non  die  Massen  c, ,  c, .  .  cw ,  für  welche  die  Abweichun- 
gen von  den  Massen  ei ,  Zei , . . .  (2m — 1) «,  als  unmerklich  vernachläs- 
sigt werden  dürfen ,  auf  die  m  Kreisbogen  ,  in  deren  Mitte  sie  lie- 
gen, dem  Abstände  x  vom  Punkte  A  proportional ,  so  ist ,  wenn  b  einen 
constanten  Factor  bezeichnet , 

b  j  xdx=\ b  •  ""T""  =  e,  +  e,  +  .  .  -f  e9  =  mm^ , 
folglich  6=^L.^. 

Nun  war  die  elektromotorische  Kraft  der  in  der  Mitte  der  m  Kreis- 
bogen ~-  concentrierten  Massen  e, ,  e, .  .  .  .  eM  im  Punkte  A ,  wenn  der 

Kreisbogen  mr  so  klein  Ist,  dass  seine  Abweichung  von  der  geraden 
Linie  als  unmerklich  betrachtet  werden  darf, 


von  e.  —  •  e. 


_____  4nn         a  4f)w  • 


*  ~»*rr    '    (tm-.)T    rrrrr    '    fm  4 
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also  die  ganze  von  diesen  ro  Massen  im  Punkte  A  ausgeübte  elektromo- 
torische Kraft 

=  (i  +  !  +  •  •  +  -i^T")  *,  =  2(1  +  j  +  . .  +  J-r)b. 
Die  elektromotorische  Kraft  dagegen,  welche  von  der  nämlichen,  nach 
dem  angegebenen  Gesetze  stetig  auf  den  ganzen  Bogen  ™-  nr  ver- 
theilten Masse  im  Punkte  A  ausgeübt  wird,  wenn  diese  lineare  Verkei- 
lung nach  Art.  30  die  Stelle  der  wirklichen  Verkeilung  auf  der  Ober- 
flache eines  dünnen  Drahts  von  dem  Halbmesser  «  vertritt,  wird  ge- 
funden 


dx 


b  I  — -  =  b  log  nat 


x  nea 

Diese  beiden  Ausdrücke  für  die  von  den  ro  Massen  im  Punkte  A  aus- 
geübte elektromotorische  Kraft  sind  gleich,  wenn  a  einen  solchen  Werth 
erhalt,  dass 

+  i  +  J_r)  =  log  nat  ^ 

d.  i. 

ea  =        Tire  ~a  f  +  i  +  •  •  +  -K=r) 

ist,  worin  e  die  Grundzahl  des  natürlichen  Logarithmensystems  be- 
zeichnet. Je  grösser  die  Zahl  »  und  folglich  auch  die  Zahl  ro  ist ,  desto 
geringer  ist  der  Einfluss ,  welchen  es  auf  den  Werth  von  a  hat ,  ob  die 
Zahl  w  um  einen  oder  einige  Einheiten  grösser  oder  kleiner  genommen 
wird.  Denn  bezeichnet  ro  eine  grössere  Zahl  und  a  den  Werth,  wel- 
chen a  erhält,  wenn  ro  um  1  vergrössert  wird,  so  lässt  sich  «'  dar- 
stellen durch  -|^-t-'m-jf"-^  •  «,  was  für  grosse  Werthe  von  ro  nur  wc- 
nig  von  a  verschieden  ist.  Für  diesen  Werth  von  a  können  also  die  in 
den  Mittelpunkten  der  w  Kreisbogen  concentrierten  Massen  freier 
Elektricität  an  die  Stelle  einer  gleich  grossen,  an  der  Oberfläche  des 
Leiters  stetig  verthcilten  Masse  gesetzt  werden ;  denn  für  den  dem  be- 
trachteten Punkte  zunächst  liegenden  Theil  der  Kette  folgt  dies  aus  der 
eben  nachgewiesenen  Gleichheit  der  elektromotorischen  Kräfte ,  für  die 
ferneren  Theile  der  Kette  leuchtet  es  aber  eben  so  wie  Art.  30  von 
selbst  ein. 

Für  den  oben  betrachteten  Fall,  wenn  n  —  8  ist,  sieht  man  leicht, 
dass  ro  nicht  grösser  als  2  genommen  werden  kann ;  folglich 

ea  =  \nre  ~' =  0,1  0915.  r. 
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Dieser  Werth  von  a  ist  nun  allerdings ,  weil  so  kleine  Werthe  von  n 
und  m  ihm  zu  Grunde  gelegt  worden ,  nicht  als  genau  zu  betrachten 
und  ergiebt  sich  ausserdem  zu  gross ,  als  dass  die  Art.  30  entwickelten 
Regeln ,  welche  nur  ftlr  kleine  Werthe  von  a  gelten ,  mit  hinreichender 
Genauigkeit  angewendet  werden  konnten.  Eine  genauere  Anwendung 
dieser  Regeln  würde  fordern,  dass  n  nicht  kleiner  als  32  wäre,  wo, 
wenn  man  m  =  4  annähme , 

35ä 

ea  =  1  nre~  "Töif  =  0,02749  .  r 

erhalten  würde.  Der  vorliegende  Fall  möge  daher  nur  zur  Erläuterung 
dienen ,  wie  auf  dem  angegebenen  Wege,  trotz  der  Ungenauigkeit  und 
der  Grösse  von  a ,  die  Vertheilung  der  freien  Elektricität  im  Leiter  und 
die  daraus  resultierende  elektromotorische  Kraft  doch  einigermassen 
naherungsweise  bestimmt  werde.  Ausser  dem  Werthe  von  ea 

ea  =  0,10915  r 
erhalt  man  nämlich  für  diesen  Fall 

b  =       •  '» +*«  =  0,008239  .  a 

ItX  TT 

und  die  in  der  ganzen  Kette  gleiche  elektromotorische  Kraft 

Diese  Resultate  lassen  sich  nur  mit  den  S.  285  gegebenen  Formeln 
vergleichen ,  wonach  dieselbe  elektromotorische  Kraft  näherungs weise 
durch  folgende  beide  Ausdrücke  dargestellt  werden  soll ,  nämlich  durch 

(log cot -S-- i.) 

oder  durch 

(log  cot 

wobei  zu  beachten  ist,  dass  dort  das  Massenelement  der  freien  Elektri- 
cität in  dem  Bogenelemenle  rdtp ,  welches  in  einer  kleinen  Entfernung 
r<p  vom  Indifferenzpunkte  A  sich  befindet,  durch  <updq>  ausgedrückt  wor- 
den ist,  während  hier  dasselbe  Massenelement  mit  bxdx  bezeichnet 
wurde,  wo  x  =  rg>  und  dx  =  rdq>  ist :  es  ist  also  in  diesen  beiden  For- 
meln a  =  brr  zu  setzen.  Hiernach  ergiebt  sich  nun  näherungsweise 
entweder 

k  —  26  (log  cot       —  y  *)  =  0,04488  .  a 

oder 

k  =  26  (log  cot  £-  —  |  *)  =  0,05006  .  a 
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statt  oben  k=  —  0,0625  .  a  gefunden  worden  ist.  Man  sieht 
also  hieraus,  dass,  wenn  der  oben  berechnete  Werth  von  k  mit  den  bei- 
den letzteren  Naherungswerthen  auch  nicht  genau  übereinstimmt,  was 
bei  der  Ungeuauigkeit  und  Grösse  des  Werths  von  a  unmöglich  ist, 
jener  Weg  doch  selbst  unter  diesen  ungunstigen  Verhältnissen  wenig- 
/  stens  zu  einem  Werthe  für  k  von  gleicher  Grössenordnung  fuhrt.  Eine 
grössere  Uebereinstimmung  darf  erwartet  werden,  wenn  die  Rechnung 
z.  B.  für  »  =  32  oder  für  noch  grössere  Zahlen  ausgeführt  würde. 
Durch  eine  angemessene  Vergrösserung  der  Zahlen  n  und  m  würde 
sich  die  Yertheilung  der  freien  Elektricität  in  dem  linearen  Leiter  so- 
wohl ,  als  auch  die  davon  abhängige  elektromotorische  Kraft  näherungs- 
weise  mit  jeder  verlangten  Schärfe  bestimmen  lassen. 

Es  ist  übrigens  kaum  nöthig,  besonders  zu  bemerken ,  dass  in  obi- 
ger Darstellung  die  Kreisform  des  Leiters  nur  beispielsweise  zur  Ver- 
einfachung der  Rechnung  gewählt  worden  ist,  dass  aber  dieselbe 
Methode  für  jede  andere  lineare  Form  des  Leiters  anwendbar  bleibt. 
Dasselbe  gilt  auch ,  wenn  statt  einer  elektromotorischen  Kraft  mehrere 
solche  Kräfte  an  verschiedenen  Stellen  des  Leiters  gegeben  sind ,  oder 
wenn  der  Leiter  in  Abtheilungen  von  verschiedenem  speeifischen  Wider- 
stande zerfällt ,  und  daher  eine  ungleichförmige  Vertheilung  der  elektro- 
motorischen Kraft  nach  Proportion  dieses  Widerslandes  stattfinden  inuss. 
Ueberhaupt  ist  die  Anwendung  dieser  Methode,  abgesehen  von  dem 
Umfange  der  Rechnung,  nur  dadurch  beschränkt,  dass  lineare  Leiter 
vorausgesetzt  werden. 

32. 

Nachweisung,  wie  die  zu  einem  gleichförmigen  und  beharrlichen 
Strome  noth wendige  Vertheilung  der  freien   Elektricität  an  der 
Oberfläche  des  geschlossenen  Leiten  entstehe. 

Es  leuchtet  ein ,  dass ,  wenn  nur  in  einzelnen  Punkten  einer  ge- 
schlossenen Kette  elektromotorische  Kräfte  gegeben  sind ,  unmittelbar 
nur  in  diesen  Punkten  eine  elektrische  Strömung  beginnen  kann  und 
nicht  in  der  ganzen  Kette ;  denn  in  allen  denjenigen  Theilen  der  Kette, 
auf  welche  keine  elektromotorischen  Kräfte  wirken,  werden  die  elektri- 
schen Fluida  auch  nicht  bewegt.  Beginnen  aber  die  elektrischen  Fluida 
an  den  Stellen,  wo  elektromotorische  Kräfte  gegeben  sind,  sich  zu  be- 
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wegen,  und  zwar  das  positive  Fluidum  nach  der  einen  Richtung,  das 
negative  nach  der  entgegengesetzten  Richtung,  wahrend  die  Fluida  vor 
ihnen  noch  in  Ruhe  beharren,  so  wird  durch  dieses  Fortschieben  des 
positiven  Fluidums  nach  der  einen  Seite  zu  auf  dieser  Seite  eine  An- 
sammlung von  freier  positiver  Elektricität  hervorgebracht,  welche  so- 
gleich eine  elektromotorische  Kraft  vorwärts  und  rückwärts  ausübt. 
Rückwärts  schwächt  sie  die  Wirkung  der  gegebenen  elektromotorischen 
Kraft  oder  hebt  dieselbe  auf,  vorwärts  übt  sie  eine  elektromoto- 
rische Kraft  in  gleichem  Sinne  aus ,  wie  die  gegebene ,  nur  an  einer  an- 
dern Stelle  der  Kette.  Dasselbe  gilt  auch  von  dem  in  entgegengesetzter 
Richtung  fortgeschobenen  negativen  Fluidum ,  so  lange  die  elektrischen 
Fluida  in  dem  vor  ihm  gelegenen  Theile  der  Kette  in  Ruhe  verharren. 
Auch  die  daraus  sich  ergebende  Ansammlung  freier  negativer  Elektri- 
cität wirkt  sogleich  rückwärts  und  vorwärts ,  schwächt  nämlich  rück- 
wärts die  Wirkung  der  gegebenen  elektromotorischen  Kraft  und  übt 
vorwärts  eine  elektromotorische  Kraft  in  gleichem  Sinne  aus,  wie 
die  gegebene,  nur  an  einer  andern  Stelle  der  Kette.    Setzt  man 
diese  Betrachtung  fort,  so  übersieht  man  im  Allgemeinen,  dass  nur  bei 
einem  gleichförmigen  Strome  in  allen  Theilen  der  Kette  diese  Ansamm- 
lungen freier  Elektricität  zu  wachsen  aufhören  und  stationär  werden 
können,  und  dass  jede  Abweichung  von  der  Gleichförmigkeit  des  Stroms 
unmittelbar  eine  Veränderung  in  diesen  Ansammlungen  mit  sich  führt, 
welche  so  lange  zunimmt,  bis  die  Ungleichförmigkeit  des  Stroms  wieder 
verschwunden  ist. 

Die  Art.  29,  30  erörterte  Vertheilung  der  freien  Elektricität  an  der 
Oberfläche  des  Leiters  ist  nun  zwar  der  Art ,  dass  kein  Gleichgewicht 
der  vertheilten  freien  Elektricität  dabei  bestehen  kann ;  denn  dazu  wäre 
nüthig,  dass  die  Resultante  aller  Kräfte,  welche  ein  Theilchen  der  freien 
Elektricität  an  der  Oberfläche  von  allen  übrigen  erleidet,  gegen  die 
Oberfläche  senkrecht  und  nach  aussen  gerichtet  wäre ,  was  nicht  der 
Fall  ist.  Denn  aus  der  Art.  29  gegebenen  Darstellung  erhellt  von  selbst, 
dass  ausser  einer  gegen  die  Oberfläche  senkrechten ,  nach  aussen  ge- 
richteten Kraft  noch  eine  tangentiale  Kraft  für  jedes  Theilchen  der  freien 
Elektricität  an  der  Oberfläche  resultiere,  woraus  folgt,  dass  diese  freie 
Elektricität  an  der  Oberfläche  nicht  in  Ruhe  beharren  könne ,  sondern 
an  der  Strömung,  welche  im  Innern  stattfindet,  Antheil  nehmen  müsse. 
™**se  Theilnahme  der  freien  Klfktricität  der  Oberfläche  an  der  Strö- 
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mung  im  Innern  kann  aber  mit  einer  unveränderten  Vertheilung  der 
freien  Elektrieität  an  der  Oberflache  des  Leiters  wohl  bestehen.  Denn 
stellt  man  die  Vertheilung  aller  strömenden  positiven  Elektrieitat,  am 
Rande  und  im  Innern ,  für  den  zu  einer  geraden  Linie  ausgestreckt  ge- 
dachten Leiter  AA  durch  die  Ordinalen  einer  anderen  geraden 


Linie  BC  dar  und  eben  so  die  Vertheilung  aller  strömenden  negativen 
Elektrieitat  durch  die  Ordinaten  einer  dritten  geraden  Linie  BC,  welche 
die  Linie  BC  in  0  schneidet,  so  sind  nach  dieser  Darstellung  im  Quer- 
schnitt OP  beide  Fluida  in  gleicher  Menge  vorhanden ;  von  P  nach  A 
zu  wächst  aber  der  Ueberschuss  an  positiver  Elektrieitat  proportional 
mit  dem  Abstände  von  P ;  von  jP  nach  A'  zu  wachst  der  Ueberschuss 
an  negativer  Elektrieitat  ebenfalls  proportional  mit  dem  Abslande  von 
P.  Die  allgemeine  Strömung  wird  alsdann  durch  ein  gleich  schnelles 
Fortrücken  der  Linien  BC  und  BC  in  entgegengesetzter  Richtung  parallel 
mit  AA'  dargestellt,  woraus  sich  leicht  ergiebt,  dass  die  Ordinate  des 
Schneidungspunktes  beider  Linien  PO,  d.  h.  der  Indifferenzpunkt  der 
Kette ,  unverrückt  bleibt  und  dass  auch  durch  dieses  Fortrücken  das 
Wachsthum  des  Ueberschusses  an  einer  von  beiden  Elektricitäten  mit 
dem  Abstände  von  P  unverändert  bleibt ,  wenn  nur  vorausgesetzt  wer- 
den darf,  dass  in  den  Contaktpunkten  A,  A'  die  fortgerückte  Elektrieitat 
durch  neu  geschiedene  immer  so  ersetzt  wird ,  dass  die  fortgerückten 
Geraden  BC  und  BC  rückwärts  immer  so  weit  verlängert  werden, 
dass  sie  bis  zu  den  Ordinaten  der  Punkte  A  ,  A'  sich  erstrecken.  Nach 
dieser  bildlichen  Darstellung  könnte  es  scheinen ,  als  wenn  die  Menge 
der  zwischen  A  und  A  strömenden  Elektrieitat  immer  grösser  würde. 
Dies  kommt  daher,  weil  dabei  die  in  A  und  A'  immer  neu  geschiedene 
und  nach  entgegengesetzten  Seiten  bewegte  Elektrieitat  in  Rechnung 
gebracht  ist,  während  auf  die  zwischen  A  und  A  durch  Wieder- 
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Vereinigung  zur  Ruhe  kommenden  Elektricität  keine  Rücksicht  genom- 
men ist.  Diese  allmählige  Wiedervereinigung  beider  elektrischen  Fluida 
zwischen  A  und  A'  lässt  sich  aber  auch  leicht  bildlich  darstellen  durch 
ein  Fortruckeu  der  Abscissenlinie  nach  oben ,  welches  mit  solcher  Ge- 
schwindigkeit geschehen  kann ,  dass  die  Ordinate  PO  immer  gleiche 

■ 

Lunge  behalt,  wodurch  ausgedrückt  wird ,  dass  die  Menge  der  daselbst 
befindlichen  positiven  und  negativen  Elektricität  unverändert  bleibt. 

In  dieser  Darstellung  ist  das  Ohm'  sehe  Gesetz  der  Proportionalität 
für  die  Ladung  der  Kette  angenommen.  Sollte  auf  die  in  den  vorher- 
gehenden Artikeln  erörterte  Abweichung  von  diesem  Gesetze  Rücksicht 
genommen  werden,  so  müsste  zugleich  auch  der  Unterschied  der  Ge- 
schwindigkeit in  Rechnung  gebracht  werden,  mit  welcher  die  beiden 
Elektricitaten  strömen  müssen,  wenn,  bei  einem  vorhandenen  tber- 
schuss  der  einen,  gleiche  Quantitäten  von  beiden  durch  den  Querschnitt 
gehen  sollen.  Auch  dürfte  dann,  bei  genauerer  Erörterung,  das  elektro- 
statische Princip,  welches  hier  der  Einfachheit  wegen  zum  Grunde  ge- 
legt worden  ist ,  nicht  mehr  genügend  befunden  und  daher  das  Zurück- 
gehen auf  das  allgemeine  Grundgesetz  der  elektrischen  Wirkung  für 
nothwendig  erachtet  werden. 

33. 

Wahrend  des  Drucks  dieser  Abhandlung  ist  in  Poggendorffs 
Annalen  Bd.  79.  S.  506  eine  von  Herrn  Dr.  Kirchhoff  der  physica- 
lischen  Gesellschaft  zu  Berlin  gemachte  Mittheilung  erschienen:  „Ueber 
eine  Ableitung  der  Ohm' sehen  Gesetze,  welche  sich  an  die  Theorie 
der  Elektrostatik  anschliesst",  worin  die  Principien ,  auf  welchen  auch 
die  vorhergehenden  Erörterungen  beruhen,  einer  genaueren  Prüfung 
unterworfen  worden  sind.  Insbesondere  ist  gezeigt  worden ,  dass  die 
Ohm' sehen  Gesetze  der  galvanischen  Kette  in  keinem  notwendigen 
Zusammenhange  mit  der  von  Ohm  bei  ihrer  Ableitung,  im  Widerspruche 
mit  dem  elektrostatischen  Grundgesetze,  gemachten  Voraussetzung  ste- 
hen ,  dass  die  Elektricität  in  einem  Leiter  sich  in  Ruhe  befinden  könne, 
wenn  sie  den  Rauminhalt  desselben  mit  gleichmässiger  Dichtigkeit  er- 
fülle; dass  vielmehr  die  Ableitung  jener  Gesetze  unverändert  bleibe, 
wenn  man  statt  jener  mit  dem  elektrostatischen  Grundgesetze  in  Wider- 
spruch stehenden  Voraussetzung  eine  andere  damit  ubereinstimmende 
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und  daraus  mit  Notwendigkeit  resultierende  substituiert,  nämlich  dass 
das  neutrale  elektrische  Ftuidum  in  einem  Leiter  sich  in  Ruhe  befinden 
könne,  wenn  das  Potential  der  an  seiner  Oberflüche  vertheilten  freien 
Elektricität  im  Innern  des  Leiters  Uberall  gleichen  Werth  hat,  und  wenn 
man .  im  Verlaufe  der  Ableitung ,  im  Innern  des  Leiters  den  Polenlial- 
werth  der  freien,  an  der  Oberfläche  belindlichen  Elektricität  für  die 
Dichtigkeit  der  Elektricität  setzt,  welche  nach  Ohm  im  Innern  des  Lei- 
ters selbst  stattfinden  soll.  Die  von  Kirch  ho  ff  hiervon  gegebene 
Nachweisung  ist  so  kurz  gefasst ,  dass  sie  keinen  Auszug  gestattet,  und 
es  muss  deshalb  auf  das  Original  selbst  verwiesen  werden.  Es  möge 
daraus  nur  die  Schlussbemerkung  angeführt  werden,  welche  Kirch- 
hoff beigefugt  hat,  durch  die  er  die  ZurUckfuhrung  der  Gesetze 
der  galvanischen  Kette  auf  das  Grundgesetz  der  Elektrostatik  zu 
rechtfertigen  sucht,  da  doch  die  Gesetze  der  galvanischen  Kette 
elektrodynamische  Erscheinungen  betreffen,  zu  deren  Erklä- 
rung sonst  das  elektrostatische  Grundgesetz  im  Allgemeinen  nicht  ge- 
nügt.  Es  heisst  a.  a.  0.  S.  512  : 

« Den  durchgeführten  Betrachtungen  liegt  das  elektrostatische  Ge- 
setz der  Wirkung  elektrischer  Theilchen  zu  Grunde.  Aus  diesem  Ge- 
setze lassen  sich  die  Ampere'schen  elektrodynamischen  Erscheinungen 
und  die  Inductionscrscheinungen  nicht  erklären;  Weber  hat  ein  allge- 
meineres Gesetz  gefunden,  durch  welches  es  ihm  gelungen  ist,  jene 
Erscheinungen  zu  erklären,  ein  Gesetz ,  in  dessen  Ausdruck  die  relative 
Geschwindigkeit  der  Theilchen ,  deren  Wirkung  auf  einander  betrachtet 
wird,  vorkommt,  und  das  in  das  elektrostatische  Übergeht,  wenn  diese 
Geschwindigkeit  verschwindet.  Um  die  verschiedenen  Felder  der  Elek- 
tricitätslehre  unter  einen  Gesichtspunkt  zu  bringen,  muss  man  sich  daher 
die  Aufgabe  stellen ,  die  Gesetze  der  Strömungen  in  der  geschlossenen 
Kette  aus  dem  Weber' sehen  Gesetze  abzuleiten.  Diese  Herleitung 
scheint  schwer  zu  sein,  doch  ist  es  leicht,  a  posteriori  zu  beweisen,  dass 
die  Vorstellung  von  den  Strömungen ,  zu  denen  die  Annahme  des  elek- 
trostatischen Gesetzes  geführt  hat,  auch  mit  dem  Webe r' sehen  Ge- 
setze in  Einklang  ist.  wenn  man  noch  eine  gewisse  Hypothese  zu  Hülfe 
nimmt,  die  Hypothese  nämlich,  dass  bei  der  Berechnung  der  Kraft, 
welche  eine  Scheidung  der  beiden  Elektricitäten  in  dem  Raumelemente 
v  eines  der  Leiter  hervorbringt,  die  Elektricitäten  in  v  als  ruhend  ange- 
sehen werden  müssen.   Diese  Annahme  hat  nichts  Widerstrebendes, 
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wenn  man  sich  vorstellt ,  dass  die  Bewegung  der  Elektricitat  in  einem 
Leiter  nur  von  Molecu]  zu  Molecül  vor  sich  geht,  so  dass  jedes  Elektri- 
citatstheilchen  bei  einem  Molecttle ,  bei  dem  es  ankommt ,  einen  Ruhe- 
punkt findet.  Bei  dieser  Vorstellung  kann  man  leicht  zugeben ,  dass  die 
ElektricitÄtsmenge ,  die  von  einem  Molecule  zu  einem  benachbarten 
übergeführt  wird,  nur  durch  die  Kräfte  bedingt  wird ,  die  auf  die  Elek- 
tricitatstheilchen  ausgeübt  werden ,  wahrend  sie  noch  an  jenem  Mole- 
cül sich  in  Ruhe  befinden,  nicht  aber  durch  die  Kräfte,  die  auf  sie  wir- 
ken, wahrend  sie  schon  auf  dem  Wege  zum  folgenden  Molecül  sind. 
In  Bezug  auf  die  Theorie  der  Induction,  die  Weber  gegeben  hat,  ist 
es  gleichgültig,  ob  man  diese  Annahme  macht  oder  nicht.  Macht  man 
dieselbe  und  denkt  sich  übrigens  die  Strömungen  in  der  Kette  so ,  wie 
sie  die  Voraussetzung  des  elektrostatischen  Gesetzes  ergeben  hat,  so 
ist  es,  in  Bezug  auf  die  Grösse  und  die  Richtung  der  Kraft,  welche  die 
Elektricitaten  in  dem  Elemente  v  zu  scheiden  strebt,  —  also  in  Bezug 
auf  die  elektromotorische  Kraft,  wie  Weber  sie  nennt,  —  gleichgültig, 
ob  man  von  dem  elektrostatischen  oder  dem  Weber* sehen  Gesetze 
ausgeht.  Der  Unterschied,  der  möglich  wäre,  müsste  nämlich  herrühren 
von  den  Kräften ,  welche  die  in  den  andern  Theilen  des  Systems  strö- 
menden Elektricitaten  ausüben,  und  diese  Kräfte  tragen  nach  Dem,  was 
Weber  bewiesen  hat,  zu  jener  elektromotorischen  Kraft  nichts  bei, 
da  die  Strömungen  constant  sind  und  gleiche  Mengen  der  beiden  Elek- 
tricitaten nach  entgegengesetzten  Richtungen  mit  derselben  Geschwin- 
digkeit führen.» 

34. 

Durch  Verglcichung'  elektromotorischer  und  galvanometrischer  Beob- 
achtungen der  galvanischen  Kette  diejenige  relative  Geschwindigkeit 
zweier  elektrischer  Massen  zu  bestimmen,  bei  welcher  weder  An- 
ziehung noch  Abstossung  stattfindet. 

Ist  das  Gesetz  der  Vertheilung  der  freien  Elektricitat  an  der  Ober- 
flache  des  Leiters  eines  gleichförmigen  und  beharrlichen  Stroms  gege- 
ben ,  so  lässt  sich  darauf  eine  für  die  Elektricitätslehre  im  Allgemeinen 
wichtige  Anwendung  gründen.  Es  leuchtet  nämlich  ein ,  dass  alsdann 
die  elektromotorische  Kraft  einer  Kette  auf  doppelte  Weise  bestimmt 

werden  kann,  nämlich  erstens  aus  ihrer  Wirkung,  d.  h.  aus  der  Inten- 

22* 
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sitttt  des  von  ihr  bei  einem  bekannten  Widerstande  der  Kette  hervor- 
gebrachten Stroms.  Hierdurch  wird  che  Bestimmung  der  elektromoto- 
rischen Kraft  von  den  Messungen  der  StromintensitUt  und  des  Wider- 
stands der  Kette  abhangig  gemacht,  welche  beide,  wie  in  dieser 
Abhandlung  gezeigt  worden  ist,  nach  absoluten  Maassen  ausführbar 
sind.  Zweitens  kann  sie  atis  ihrer  Ursache  bestimmt  werden, 
d.  h.  aus  der  auf  der  Oberfläche  des  Leiters  vertheilten  freien  Elektri- 
cität.  Sind  die  Stromintensität  t  und  der  Widerstand  der  Kette  w  nach 
den  Art.  26  definierten  Maassen  gefunden,  so  wird  die  elektromoto- 
rische Kraft  der  ganzen  Kette  nach  dem  dort  angegebenen  Maasse 
durch  das  Produkt 

iw 

bestimmt ,  und  dieser  Werth  kann  nach  Art.  27  durch  Multiplication 
mit  y  auf  das  allgemeine  Kraftniaass  der  Mechanik  reduciert  werden, 
wo  c  die  relative  Geschwindigkeit  bezeichnet,  mit  welcher  zwei  elek- 
trische Massen  gegen  einander  bewegt  werden  müssen,  wenn  sie  ein- 
ander weder  anziehen  noch  abstossen  sollen.  Die  elektromotorische 
Kraft  der  ganzen  Kette  ist  also  nach  dem  allgemeinen  Kraftmaasse  der 
Mechanik,  aus  ihrer  Wirkung  berechnet. 


Zur  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  derselben  Kette  aus  ihrer 
Ursache  möge  nun  der  im  30.  Artikel  gefundene  Ausdruck 

(log  cot  ---  -  ßn) 

zum  Grunde  gelegt  werden ,  worin  ß  einen  kleineren  Werth  als  \  und 
einen  grösseren  als  l  hat.  Nach  Seite  281  bezeichnet  bierin  a  denjeni- 
gen Factor,  welcher  mit  {tp  — n)d<p  multipliciert  die  Masse  der  freien 
Elektricitat  giebt,  welche  auf  dem  Längenelemento  der  Kette  rdy  am 
Ende  des  Bogens  np  vertheilt  ist.  Ist  nun  die  Masse  der  freien  Elektri- 
citat zweier  Elemente  der  Kette  von  der  Länge  dr,  das  eine  am  Ende 
des  Bogens  n  —  das  andere  am  Ende  des  Bogens  n  +  %  wirklich 
gemessen  und  erstcre  =  Edx,  letztere  —  E'dx  gefunden,  so  ist 

Edx  =  —  ax^x 

E'dx  ™  +  axdx 
und  rd*  =  dar  zu  setzen ;  folglich 
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Setzt  man  nun  diesen  Werth  für  a  in  obigen  Ausdruck,  so  erhält  man 

*=±  (log  cot  -X-  -  ßn)  . 

Dieser  Ausdruck  giebl  aber  nicht  die  elektromotorische  Kraft  fiir  die 
ganze  Lange  der  Kette,  sondern  nur  für  ein  dem  Langenmaasse  gleiches 
Stück  der  Kette  und  muss  mit  der  Lange  der  Kette  =  2m  multipliciert 
werden ,  wenn  die  elektromotorische  Kraft  der  ganzen  Kette  erhalten 
werden  soll ,  nämlich : 

(log  cot  -S-  -ßu). 

Hiernach  ergiebt  sich  nun  endlich  durch  Gleichsetzung  der  nach  beiden 
Methoden  bestimmten  elektromotorischen  Kraft  der  ganzen  Kette  fol- 
gende Gleichung : 

T  iw  =  "V  ^  (,08  001       —  ß*) 

oder 

  %x      «tü   «  

—   «"   i-  B      log  cot  -£  ßn 

Es  ist  also  hierdurch  diejenige  Geschwindigkeit  c  bestimmt,  mit  welcher 
zwei  elektrische  Massen  gegen  einander  bewegt  werden  müssen ,  wenn 
sie  einander  weder  abstossen  noch  anziehen  sollen.  Aus  dem  Grund- 
gesetze der  Wechselwirkung  zweier  elektrischer  Massen ,  wie  es  in  der 
ersten  Abhandlung  über  «Elektrodynamische  Maassbestimmungen» 
ausgesprochen  worden  ist,  so  wie  aus  Art.  27  in  dieser  Abhandlung, 
wo  gezeigt  worden  ist ,  dass ,  wenn  diese  Geschwindigkeit  c  bekannt 
ist,  alle  elektromotorischen  Kräfte  nach  dem  in  der  Mechanik  festgesetz- 
ten Kraftmaasse  ausgedrückt  werden  können ,  leuchtet  die  Wichtigkeit 
der  Bestimmung  dieser  Geschwindigkeit  c  von  selbst  ein.  Bei  dieser  Be- 
deutung von  c  ist  es  aber  selbst  schon  von  Interesse ,  die  Möglichkeit 
einer  solchen  Bestimmung  nachzuweisen,  auch  wenn  die  wirkliehe  Aus- 
führung auf  Hindernisse  stossen  sollte ,  welche  noch  nicht  Uberwunden 
werden  könnten,  weil  es  dazu  noch  an  den  geeigneten  Instrumenten 
fehlt.  In  der  That  dürften  jetzt  noch  solche  Hindernisse  der  Aus- 
führung der  feinen  elektrometrischen  Messungen  entgegenstehen,  durch 
welche  die  Grössen  E'  und  E  gefunden  werden  sollen.  Alle  unsere 
jetzigen  Elektroskope  und  Elektrometer  scheinen  zur  Ausfuhrung  dieser 
Messungen  nicht  geeignet:  es  würde  damit  nur  möglich  sein,  das  Ver- 
hältniss  der  Grössen  E  und  E'  zu  bestimmen,  aber  nicht  ihren  abso- 
luten Werth ,  wenigstens  ist  bisher  kein  Versuch  dieser  Art  damit  gc- 
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macht  worden.  Die  Construction  neuer  Elektroskope  und  Elektrometer, 
welche  dazu  geeigneter  wären ,  bildet  aber  eine  Aufgabe  Air  sich ,  mit 
der  wir  uns  hier  nicht  beschäftigen,  weil  wir  uns  in  dieser  Abhandlung 
nur  auf  elektrodynamische  Maassbestimmungen  beschranken. 

85. 

Ueber  das  Verh&ltniss  der  Geschwindigkeit  der  Strömung  zur  Ge- 
schwindigkeit der  Fortpflanzung  des  Stroms. 

Ueber  die  Geschwindigkeit ,  mit  welcher  die  elektrischen  Fluida 
selbst  in  den  Leitern  sich  bewegen ,  liegen  noch  gar  keine  Data  vor. 
Man  weiss  nur,  dass  die  Geschwindigkeit ,  mit  welcher  manche  elektri- 
sche Phänomene,  wie  der  Blitz,  sich  verbreiten,  sehr  gross  sein 
müsse ,  da  auch  ihre  Verbreitung  durch  die  grössten  Räume  nicht  den 
.  kleinsten  messbaren  Zeitraum  erfordert.  Eben  so  weiss  man  nur ,  dass 
die  Verbreitung  eines  galvanischen  Stroms  durch  eine  lange  Kette  mit 
ausserordentlicher  Geschwindigkeit  geschehe,  weil  die  Zeit,  welche 
erfordert  wird ,  bis  ein  an  einer  bestimmten  Stelle  der  Kette  erregter 
Strom  in  allen  Theilen  der  Kette  gleiche  Intensität  erlangt,  so  klein  ist, 
dass  sie  bisher  noch  auf  keine  Weise  hat  gemessen  werden  können. 
Die  Versuche  von  Wheatstone  über  die  üngleichzeitigkeit  der  Funken, 
welche  an  verschiedenen  Stellen  eines  unterbrochenen  Leitungsdrahls 
hervorgebracht  werden,  wenn  die  in  zwei  Conductoren  angesammelten 
positiven  und  negativen  Elektricitäten  durch  den  Leitungsdraht  sich  mit  ein- 
ander vereinigen,  geben  ebenfalls  über  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
die  elektrischen  Fluida  sich  bewegen,  keine  Auskunft,  sondern  nur  über 
die  Fortpflanzung  der  Bewegung  durch  das  neutrale  elektrische  Medium 
im  Leitungsdrahte;  denn  das  Erscheinen  des  Funkens  setzt  voraus,  dass 
das  an  der  betreffenden  Stelle  befindliche  neutrale  elektrische  Medium 
in  Bewegung  gesetzt  worden  ist ;  setzt  aber  keineswegs  voraus ,  dass 
die  in  den  beiden  Conductoren  zuvor  angesammelte  positive  oder  ne- 
gative Elektricität  selbst  durch  den  Leitungsdraht  bis  zu  dieser  Stelle 
hin  gedrungen  sei.  Die  von  Wheatstone  beobachtete  üngleichzeitigkeit 
der  Funken  an  verschiedenen  Unterbrechungstellen  des  Leitungsdrahts 
kann  daher  nur  Aufschluss  geben  über  die  Geschwindigkeit  der  Ver- 
breitung der  Bewegung  durch  das  neutrale  elektrische  Medium  in  den 
dazwischen  liegenden  Theilen  des  Leitungsdrahts.  Auch  in  einer  ge- 
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schlossenen  und  nirgends  unterbrochenen  Kette,  worin  durch  elektro- 
motorische Kräfte  das  Gleichgewicht  der  elektrischen  Fluida  fortwäh- 
rend gestört  wird ,  müssen  zweierlei  Geschwindigkeiten  unterschieden 
werden ,  nämlich  die  einer  von  Theilchen  zu  Theilchen  fortgepflanzten 
Bewegung  und  die  einer  jedem  Theilchen  eigcnthümlichen  Bewegung : 
die  erstere  heisst  die  Geschwindigkeit  der  Stromverbrei- 
tung, die  letztere  heisst  die  Stromgeschwindigkeit.  Bei 
einem  beharrlichen  Strome  in  einer  homogenen  Kette  ist  die  Strora- 
geschwindigkeit  überall  gleich.  Ein  solcher  Strom  heisst  ein  gleich- 
förmiger, weil  er  sich  durch  die  ganze  Kette  gleichförmig  ver- 
breitet hat,  und  so  lange  er  unverändert  fortdauert,  ist  von  keiner 
weiteren  Stromverbreitung  mehr  die  Rede.  Soll  von  einer 
Strom  Verbreitung  wieder  die  Rede  sein,  so  muss  irgend  eine  Verän- 
derung mit  dem  Strome  vorgehen:  der  Strom  muss  stärker  oder 
schwächer  werden.  Es  fragt  sich  dann,  ob  jede  Aenderung  in  der 
Stärke  des  Stroms,  d.  i.  jede  Aenderung  in  der  Stromgeschwindig- 
k  e  i  t ,  in  allen  Theileu  der  Kette  gleichzeitig  oder  allmählig ,  in  einem 
Theile  nach  dem  andern,  eintritt.  Im  erstem  Falle  würde  man  sagen, 
der  Strom  verbreite  sich  mit  unendlicher  Geschwindigkeit  durch  die  Ketle 
oder  die  Geschwindigkeit  der  Strom  Verbreitung  sei  unmessbar;  im 
andern  Falle  würde  man  sagen,  der  Strom  verbreite  sich  mit  end- 
licher Geschwindigkeit  durch  die  Kette,  oder  die  Geschwindigkeit  der 
Slromverbreitung  sei  messbar.  Es  geht  hieraus  hervor,  dass  die  Mes- 
sung der  Geschwindigkeit  der  Stromverbreitung  eine  Veränderung  oder 
einen  Wechsel  der  Stromstärke  in  der  Kette  voraussetze ,  ohne  welche 
von  einer  solchen  Messung  gar  nicht  die  Rede  sein  kann. 

Es  ist  nun  schon  S.  273  an  einem  Beispiele  erläutert  worden, 
dass  Aenderungen  der  Stromstärke  oder  der  Stromgeschwindig- 
keit in  der  That  möglich  sind,  welche  in  allen  Theilen  der  Kette  gleich- 
zeitig eintreten,  nämlich  wenn  die  gegebenen  elektromotorischen  Kräfte, 
welche  die  Aenderung  verursachen ,  auf  alle  Theile  der  Kette  unmittel- 
bar, nach  Proportion  ihres  Widerstands,  wirken.  Ein  solcher  beson- 
derer Fall  beweist  aber  die  Unmessbarkeit  der  Geschwindigkeit  der 
Stromverbreitung  im  Allgemeinen  noch  nicht.  Sollte  die  Geschwindig- 
keit der  Stromverbreitung  im  Allgemeinen  unmessbar  genannt  werden, 
so  musste  diese  Gleichzeitigkeit  der  Stromänderung  in  allen  Theilen  der 
Kette  in  allen  Fallen  stattfinden ,  insbesoudere  auch  dann ,  wenn  die 
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gegebene  elektromotorische  Kraft,  welche  die  Aenderung  verursacht, 
unmittelbar  nur  auf  einen  Theil  der  Kette  wirkt.  Für  diesen  Fall  ergiebt 
sich  aber  aus  dem  in  den  vorhergehenden  Artikeln  erörterten  Zusam- 
menhange der  Gesetze  der  galvanischen  Kette  mit  den  elektrischen 
Grundgesetzen ,  dass  die  veränderte  Stromgeschwindigkeit  in  demjeni- 
gen Theile  der  Kette,  wo  sie  durch  die  gegebene  elektromotorische 
Kraft  unmittelbar  hervorgebracht  wurde,  einige  Zeit  gedauert  haben 
müsse,  ehe  sie  in  anderen  Theilen  der  Kette  eintreten  könne,  nämlich 
darum ,  weil  dem  Eintritt  dieser  Stromänderung  in  andern  Theilen  der 
Kette  nothwendig  eine  neue  Ansammlung  freier  Elektricität  vorange- 
gangen sein  muss ,  welche  auf  diese  Theile  der  Kette  eine  elektromo- 
torische Kraft  ausübt,  welche  zur  Hervorbringung  der  Stromänderung 
m  diesen  Theilen  nothwendig  ist.  Diese  neue  Ansammlung  freier  Elek- 
tricität kann  aber  nur  durch  die  Stromänderung  in  einem  Theile  der 
Kette  in  derjenigen  Zeit  hervorgebracht  werden,  in  welcher  in  den 
übrigen  Theilen  der  Kette  diese  Stromveränderung  noch  nicht  stattge- 
funden hat.  Es  ergiebt  sich  also  hieraus ,  dass  die  durch  eine  gegebene 
elektromotorische  Kraft  unmittelbar  nur  an  einer  Stelle  der  Kette  her- 
vorgebrachte Stromänderung  unmöglich  in  allen  andern  Theilen  der 
Kette  ganz  gleichzeitig  eintreten  könne,  sondern  sie  kann  nur  allmählig 

  * 

in  einem  Theile  nach  dem  andern  entstehen ,  nachdem  die  zu  ihrer  Her- 
vorbringung in  jedem  Theile  notwendige  Ansammlung  freier  Elektri- 
cität sich  vorher  gebildet  hat. 

Hält  man  sich  z.  B.  der  Einfachheit  wegen  an  die  näherungsweise 
zulässige  Ohm' sehe  Hypothese  von  der  Vertheilung  der  freien  Elektri- 
cität im  Leiter,  wonach  die  freie  Elektricität  des  Längenelements  der 
Kette  rd<p  am  Ende  des  Bogens  q>  durch  a{<p — n)d<p  dargestellt  wird, 
so  ergiebt  sich  hieraus  für  die  freie  negative  Elektricität  der  einen  Hälft* 
des  kreisförmigen  Leiters  der  Integralwerth 


ftir  die  freie  positive  Elektricität  der  anderen  Hälfte  der  Integral  werth 
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ist,  wenn  Edx  die  Masse  der  freien  Elektricität  des  Längenelcments  da? 
am  Ende  des  Bogens  r(n  —  x) »  E'6x  die  Masse  der  freien  Elektricität 
eines  gleich  langen  Elements  dr  am  Ende  des  Bogens  r  (n  +  x)  bezeich- 
net. Die  Länge  des  zwischen  diesen  beiden  Elementen  liegenden  Stucks 
der  Kette  ist  folglich  =  2r#.  Bezeichnet  man  nun  die  Masse  der  freien 
Elektricität  zweier  eben  solcher  Elemente  dx,  zwischen  denen  aber 
nur  ein  dem  Längenmaasse  gleiches  Stück  der  Kette  liegt,  mit  edx  und 
edx,  so  erhält  man 


folglich 

a  =  rr(s' —  «) , 

und  setzt  man  diesen  Werth  von  a  in  den  obigen  Ausdruck  des  Integral- 
werthes  der  freien  negativen  und  positiven  Elektricität,  so  erhält  man 
dafür 

—         («'  —  «)  und  +         (*'  —  *)  . 
Die  hieraus  resultierende  elektromotorische  Kraft  ist  nach  S.  297 
±-{E--E)  (log  cot  -"-  -  ßn)  =  i«r  (.'-  .)  (log  cot  -fi*} 

Bezeichnet  man  den  Widerstand  des  Leiters  für  die  Einheit  der  Länge 
und  des  Querschnitts ,  nach  dem  Art.  27  festgesetzten  Maasse ,  mit  k 
und  folglich  den  Widerstand  der  ganzen  Kette,  deren  Länge  ==  2«r 
und  deren  Querschnitt  =  naa  ist,  durch  k\  so  stellt  der  Quotient 
jener  elektromotorischen  Kraft  und  dieses  Widerstands  die  Strominten- 
sität eu  dar,  wo  e  die  Masse  der  in  einem  dem  Längenmaasse  gleichen 
Stucke  der  Kette  enthaltenen  positiven  oder  negativen  Elektricität  und  u 
die  Stromgeschwindigkeit  bezeichnet,  folglich 

Kitrie  —  t)  (log  cot  ~  ßn)  =  —  k  .  eu  . 

Soll  nun  in  dieser  Kette  die  Stromintensität  eu  in  dem  Verhältnis^  von 
I  :  n  sich  ändern,  so  muss  neu  an  die  Stelle  von  eu  treten ,  folglich  auch 
n  («'  —  «)  an  die  Stelle  von  (e  —  «) ,  wodurch  der  Integralwerth  der 
freien  negativen  und  positiven  Elektricität  folgenden  Ausdruck  erhält  : 

—  •  »(«'—  e)  und  +  •  n («'  —  *)  . 
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Die  Aenderung  dieses  Integralwerths  ergiebt  sich  hieraus 

=  —  ™"  (n  -  1)  (*'  —  *)  und  =  +  (n  —  1)  («'  —  «)  . 

Die  Möglichkeit  dieser  Aenderung  setzt  aber  voraus,  dass  die  Zunahme 
der  Stromgeschwindigkeit  =  (n  —  4)w  am  Anfange  der  Kette,  wo  die 
Verstärkung  der  elektromotorischen  Kraft  stattfindet,  durch  welche  die 
Aenderung  der  Stromintensität  bewerkstelligt  wird,  früher  eintrete,  als 
in  der  Mitte  der  Kette,  welche  von  dieser  Stelle  am  weitesten  entfernt 
ist,  und  zwar  um  einen  Zeitraum  T,  in  welchem  in  Folge  der  Geschwin- 
digkeitsänderung («  —  \)u  durch  den  Querschnitt  der  Kette  eine  Masse 
negativer  oder  positiver  Elektricität  —  (n  —  i)eu  .  T  geht,  welche  der 
obigen  Aenderung  des  Integralwerths  gleich  ist ,  woraus  folgende  Glei- 
chung sich  ergiebt: 

(n  — 1)  («'  —  «)  =  (»  — T. 
Hieraus  folgt,  mit  Zuziehung  der  vorher  gefundenen  Gleichung 

4*r («'  —  t)  (log cot       —  ßn)  = 
der  Zeitraum  T 

rp         umfT       a  — «          _«rr   h  

~~     3  e«    —    *««     log  cot  -£  ßn 

Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  im  ersten  Augenblicke  der  Aenderung 
die  Stromgeschwindigkeit  im  ersten  Elemente  der  Kette  sogleich  von 
n  zu  nu  übergehe  und  dass  diese  neue  Stromgeschwindigkeit  nu  in  die- 
sem Elemente  von  dann  an  unverändert  beharre.  Unter  der  Voraus- 
setzung, dass  ein  ähnlicher  plötzlicher  Uebergang  der  Stromgeschwindig- 
keit von  u  zu  nu  in  allen  Theilen  der  Kette  stattfinde,  lässt  sich  endlich  die 
Geschwindigkeit  der  Stromverbreitung  in  jedem  Theile  der  Kette  bestim- 
men. Unter  dieser  Voraussetzung  wird  nämlich  die  Zeit  t,  in  welcher 
der  Strom  durch  ein  dem  Bogen  ry  entsprechendes  Stück  der  Kette 
fortgepflanzt  wird,  durch  folgende  Gleichung  bestimmt : 

l  — —   *  

*  log  cot  ~  ßn 

Durch  Differentiation  dieser  Gleichung  in  Beziehung  auf  t  und  y  erhall 
man  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ^  , 

wonach  also  diese  Geschwindigkeit  desto  kleiner  ist ,  je  grösser  das 
Stück  ry  der  Kette  ist,  durch  welches  sich  die  Stromänderung  schon 
verbreitet  hat. 
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In  diesem  Ausdrucke  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  bezeich- 
net k  den  Widerstand  des  Leiters  für  die  Einheit  seiner  Länge  und 
seines  Querschnitts  und  zwar  nach  dem  Art.  27  definierten  Maasse. 
Bezeichnet  man  mit  q  den  nach  bekannten  Methoden  messbaren  Wider- 
stand desselben  Leiters  für  dieselbe  Länge  und  denselben  Querschnitt 
nach  dem  Art.  26  definierten  Maasse,  so  ist  nach  Art.  27 

und  setzt  man  diesen  Werth  von  k  in  die  obige  Gleichung,  so  erhält 
man  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  , 

Tf=T^  (hg  co.  -f.). 

woraus  hervorgeht,  dass,  wenn  die  Geschwindigkeit  c  bekannt  wäre, 
mit  welcher  zwei  elektrische  Massen  gegen  einander  bewegt  werden 
müssen ,  wenn  sie  sich  weder  anziehen  noch  abstossen  sollen,  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit ^  daraus  berechnet  werden  könnte,  und 
dass  umgekehrt,  wenn  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  gemessen 

würde ,  jene  Geschwindigkeit  c  sich  daraus  berechnen  lassen  würde. 
Könnten  aber  beide  Geschwindigkeiten  c  und  aus  unabhängigen 
Beobachtungen  bestimmt  werden,  so  würden  dadurch  die  Mittel  gewon- 
nen ,  die  Richtigkeit  der  obigen  Gleichung  an  der  Erfahrung  zu  prüfen. 
Es  ergiebt  sich  aus  dieser  Gleichung ,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit nicht  bloss  in  verschiedenen  Ketten ,  sondern  auch  an  ver- 
schiedenen Stellen  einer  und  derselben  Kette  verschieden  ist  ;  denn  der 

Zahlencoefficient  -J-  (log  cot  |*  ßn\  hat  für  verschiedene  Ketten  ver- 
schiedene Werthe,  und  in  einer  und  derselben  Kette,  für  welche  der  Zahlen- 
coefficient y  (log  cot  -JJ  ßn)—n  gegeben  ist,  ist  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit an  einer  bestimmten  Stelle  der  Kette  dem  Widerstande 
desjenigen  Stücks  ry  umgekehrt  proportional,  durch  welches  die  Strom- 
verbreitung von  ihrem  Ursprünge  an  bis  dahin  stattgefunden  hat.  Be- 
zeichnet man  diesen  Widerstand  nach  dem  Art.  26  definierten  Maasse 

mit  w  =  ~~  -  q ,  so  ist  =  n  .  -~  •  Die  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit nimmt  also  ab ,  je  weiter  die  Verbreitung  von  ihrem  Ur- 
sprünge sich  entfernt,  und  wird  also  in  recht  langen  Ketten  sich  viel 
leichter  messen  lassen,  als  in  kürzeren. 

Was  aber  endlich  die  Stromgeschwindigkeit  u  betrifft,  so  sieht  man 
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leicht,  da6s  die  Bestimmung  derselben,  abgesehen  von  den  Hinder- 
nissen ,  welche  die  Ausführung  der  Messung  der  Geschwindigkeit  c  auf 
dein  Art.  34  oder  auf  dem  in  diesem  Artikel  angegebenen  Wege  findet, 
vorzüglich  an  der  ganzlichen  Unkenntniss  derjenigen  Masse  positiver 
oder  negativer  Elektricität  +  e  scheitert ,  welche  in  einem  dem  Längen- 
maasse  gleichen  Stucke  des  Leiters  enthalten  ist;  denn  zur  Bestimmung 
des  Products  eu  hat  man  nach  Art.  27  die  Gleichung 

c  - 

eu  =  T  t , 

wo  i  in  bekannter  Weise  gemessen  werden  kann.  Die  Möglichkeit,  Uber 
die  Werthe  von  e  und  u  einzeln  Auskunft  zu  erhallen,  würde,  wie  es 
scheint,  darauf  beruhen ,  dass  der  Widerstand  eines  Leiters,  welcher 
bisher  nur  aus  seinen  Wirkungen  definiert  worden  ist ,  nämlich  aus  der 
Abhängigkeit,  in  welcher  bei  einer  gegebenen  elektromotorischen  Krad 
die  Stromintensität  von  ihm  steht,  auch  aus  seinen  Ursachen  näher  de- 
finiert werden  könnte.  Gelange  es  nämlich ,  die  Ursachen  des  Wider- 
stands in  den  Leitern  zu  erforschen,  und  ergäbe  sich  daraus  zum  Bei- 
spiel ,  dass  der  Widerstand  eines  Leiters  von  dem  Werthe  e ,  welcher 
dem  Leiter  zukommt,  abhängig  sei,  und  zwar,  dass  derselbe  desto 
grösser  oder  kleiner  sei ,  je  kleiner  oder  grösser  der  Werth  von  e  sei, 
und  durch  y  dargestellt  werden  könne,  wo  d  unabhängig  von  e  aus  der 
sonstigen  Beschaffenheit  des  Leiters  bestimmt  werde ;  so  leuchtet  ein, 

dass  nach  Art.  27  für  •  der  Quotient  der  elektromotorischen  Kraft  —  « 
(worin  e  nach  Art.  26  messbar  ist)  uud  des  Widerstands  4  gesetzt  wer- 
den kann ,  folglich         eu=  -k  i  =  ±e 

also  u  =  4  • 

d 

Aus  dieser  Bestimmung  von  u  würde  dann  zugleich  auch  der  Werth, 
von  •  sich  ergeben.  Es  geht  hieraus  die  Wichtigkeit  hervor,  welche  eine 
nähere  Nachforschung  über  die  bisher  noch  nicht  erörterten  Ursachen 
des  Widerstands  für  die  Elektricitätslehre  haben  könnte. 

36. 

lieber  die  Ursachen  des  Widerstands  der  Leiter. 

Zu  einer  vollständigen  Kenntniss  des  Widerstands  genügt  es  nicht, 
die  Grösse  des  Widerstands  aus  seinen  Wirkungen  zu  definieren,  d.  i. 
aus  der  Stärke  des  durch  eine  gegebene  elektromotorische  Kraft  hcr- 
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vorgebrachten  Stroms,  sondern  es  gehört  auch  dazu,  die  Grösse  des 
Widerstands  aus  ihren  Ursachen  zu  definieren.  Ohne  diese  wesentliche 
Ergänzung  ist  unsere  Kenntniss  von  dorn  Wesen  des  Widerstands  man<- 
gelbaft,  und  die  ermittelte  Grösse  desselben  ist  eine  blosse  Hulfsgrtfsse 
der  Elektrodynamik,  deren  wahre  physische  Bedeutung  noch  unbekannt 
ist.  Wenn  nun  der  Widerstand  bisher  bloss  nach  seinen  Wirkungen  be- 
trachtet worden  ist ,  so  liegt  der  Grund  davon  darin ,  dass  Uber  die  Ur- 
sachen desselben  bisher  noch  gar  nichts  Wesentliches  ermittelt  worden 
ist.  Es  ist  bloss  die  Abhängigkeit  des  Widerstands  von  den  äusseren  Di- 
mensionen des  Leiters,  nämlich  von  seiner  Länge  und  von  seinem  Quer- 
schnitt, ermittelt  worden,  aber  diese  Abhängigkeit  betrifll  bloss  den  ab- 
soluten Widerstand  eines  Leitungsdrahts  und  hat  keine  Beziehung  auf 
den  speeifischen  Widerstand  des  leitenden  Metalls,  über  dessen  Ursachen 
gar  nichts  bekannt  ist.  Diese  Ursachen  scheinen  so  tief  in  der  Natur  der 
Körper  verborgen  zu  liegen,  dass  sie  auf  den  bisherigen  Wegen  der 
Forschung  unzugänglich  sind.  Kurz,  die  Frage  nach  den  Ursachen  des 
galvanischen  Widerstands  flihrt  zu  einem  noch  ganz  unangebauten  Ge- 
biete der  Wissenschaft.  Ich  werde  mich  daher  nur  auf  eine  einzelne  Er- 
örterung beschränken,  nämlich  darüber,  in  welcher  Beziehung  dieser 
Widerstand  mit  der  Natur  der  elektrischen  Fluida  selbst,  wie  dieselben 
definiert  worden  sind ,  und  mit  deren  Verhalten  im  elektrischen  Doppel- 
strome stehe,  wie  dasselbe  nach  der  gewöhnlichen  Vorstellung  auch  hier 
immer  angenommen  und  festgehalten  worden  ist. 

Die  Frage  nach  den  Ursachen  des  Widerstands  lässt  sich  zunächst 
specieller  darauf  richten,  in  wie  weit  diese  Ursachen  in  dem  pondera- 
belen  Träger  des  Stroms,  und  in  wie  weit  dieselben  in  den  darin  ent- 
haltenen elektrischen  Fluidis  hegen.  Dass  die  Gegenwart  der  pondera- 
belen  Theile  die  Canäle,  durch  welche  die  elektrischen  Fluida  strömen, 
mehr  oder  weniger  beengen  und  dadurch  auf  die  elektrische  Strömung 
Einfluss  haben  können,  leuchtet  von  selbst  ein;  es  fragt  sich  aber,  ob 
diese  Ursache  zur  Erklärung  des  Widerstands  allein  schon  genüge. 
Diese  Ursache  des  Widerstands  würde  bloss  die  Masse  des  elektrischen 
Fluidums  beschränken ,  welche  an  der  Strömung  Theil  nehmen  könnte. 
Es  liegt  aber  in  dem  Wesen  des  Widerstands,  wie  wir  ihn  aus  seinen 
Wirkungen  kennen,  dass  durch  die  Grösse  des  Widerstands  nicht  bloss 
die  Masse  des  elektrischen  Fluidums  beschränkt  wird,  welche  an  der 
Strombewegung  Theil  nimmt,  sondern,  dass  auch  die  Bewegimg  selbst 
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beschrankt  wird.  Diese  Beschränkung  der  Bewegung  selbst  kann  aber 
ihren  Grund  in  der  blossen  Gegenwart  der  ponderabelen  Theile  nicht 
haben,  sondern  setzt  nothwendig  Kräfte  voraus,  welche  den  fortwirken- 
den elektromotorischen  Kräften  der  Kette  das  Gleichgewicht  halten, 
weil  ohnedem  jene  Kräfte  die  elektrischen  Fluida  in  ihrer  Bewegung 
immerfort  beschleunigen  mUssten ,  was  bei  einem  gleichförmigen  und 
beharrlichen  Strome  nicht  der  Fall  ist. 

Es  fragt  sich  also  ferner,  woher  die  Kräfte  rühren,  welche  bei 
einem  gleichförmigen  und  beharrlichen  Strome  den  fortwirkenden 
elektromotorischen  Kräften  das  Gleichgewicht  halten  und  dadurch  eine 
fernere  Beschleunigung  der  elektrischen  Fluida  in  ihrer  Bewegung  ver- 
hindern? Sind  diese  Kräfte  rein  elektrische  Kräfte,  oder  sind  es  Kräfte, 
welche  die  ponderabelen  Theile  auf  die  elektrischen  Fluida,  die  an 
ihnen  vorbeigehen,  ausüben?  Setzen  wir  in  dem  galvanischen  Strome, 
wie  wir  es  stets  gethan  haben,  zwei  elektrische  Fluida  voraus,  die 
gleichzeitig  durch  denselben  Leiter  in  entgegengesetzten  Richtungen 
strömen ,  so  liegt  es  sehr  nahe ,  eine  Ursache  des  Widerstands  ftlr  die 
Bewegung  jedes  Fluidums  in  dem  ihm  entgegenkommenden  Fluidum  zu 
suchen.  Das  positive  und  das  negative  Fluidum  werden  nämlich  in  dem 
Augenblicke  der  Begegnung  sich  zu  neutralem  Gemische  verbinden, 
und  so  leicht  auch  diese  neutrale  Verbindung  wieder  zu  scheiden  sein 
möge ,  so  wird  doch  eine  solche  neue  Scheidung  nur  durch  eine  neue 
elektromotorische  Kraft  erfolgen  können ,  und  nicht  in  Folge  einer  Be- 
harrung derjenigen  Bewegungen ,  welche  beide  Fluida  vor  ihrer  Ver- 
einigung besassen ,  weil  diese  durch  ihre  Begegnung  und  Verbindung 
mit  einander  als  aufgehoben  betrachtet  werden  muss.  Es  geht  daraus 
hervor,  dass  während  jedem  Fluidum  für  sich  bei  seinen  Bewegungen 
Beharrung  zugeschrieben  werden  muss,  beiden  Fluidis  zusammen  bei 
ihrer  Bewegung  im  Doppelslrome  keine  Beharrung  zukommt.  Wenn 
aber  auch  dieser  Grund ,  warum  den  elektrischen  Fluidis  bei  ihrer  Be- 
wegung im  Doppelstrome  keine  Beharrung  zukommt ,  der  richtige  ist, 
so  gewinnt  man  doch  dadurch  noch  keine  deutliche  Einsicht  in  den 
Hergang  selbst,  so  lange  die  Kräfte  unbekannt  sind,  welche  die  Ver- 
bindung und  Vereinigung  der  elektrischen  Fluida  bei  ihrer  Begegnung 
bewirken ,  und  welche  bei  ihrer  wiederholten  Scheidung  überwunden 
werden  müssen.  Es  fragt  sich,  ob  dabei  noch  andere  Kräfte  in  Betracht 
kommen,  als  diejenigen,  welche  durch  das  allgemeine  elektrische  Grund- 
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gesetz  schon  bestimmt  sind,  z.  B.  ob  dabei  besondere  Molecularkräfte 
der  elektrischen  Fluida  wirksam  sind.  Ware  dies  nicht  der  Fall,  so 
mUsste  der  Hergang  bei  der  abwechselnden  Verbindung  und  Scheidung 
der  elektrischen  Fluida  im  Doppelstrome  nach  dem  bekannten  Grund- 
gesetze der  elektrischen  Wirkung  genauer  bestimmt  werden.  Ohne  eine 
solche  genauere  Bestimmung  lässt  sich  im  Allgemeinen  nur  mit  einiger 
Wahrscheinlichkeit  annehmen,  dass  die  Intensität  eines  elektrischen 
Doppelstroms  ausser  von  der  Masse  der  elektrischen  Fluida ,  welche  an 
der  Strömung  Theil  nimmt,  von  der  Zahl  der  Scheidungen  abhänge, 
welche  in  bestimmter  Zeit  erfolgen,  und  dass  die  Zahl  dieser  Scheidun- 
gen der  wahrend  dieser  Zeit  fortwirkenden  elektromotorischen  Kraft 
proportional  sein  müsse.  Ergäbe  sich  z.  B.,  dass  durch  gleiche 
elektromotorische  Kraft  jedes  elektrische  Theilchen  in  gleicher  Zeit  im- 
mer eine  gleiche  Zahl  Verbindungen  und  Scheidungen  erlitte  und  da- 
durch eine  gleiche  Wegstrecke  fortgeführt  würde,  so  wäre  die  Strom- 
geschwindigkeit u  für  gleiche  elektromotorische  Kraft  immer  die  näm- 
liche ,  und  es  würde  dann  die  Stromintensität  für  gleiche  elektromoto- 
rische Kraft  bloss  mit  der  Menge  der  Elektricität  e  variiren ,  welche  auf 
einer  solchen  Wegstrecke  (z.  B.  in  der  Längeneinheit  des  Leiters)  entr- 
halten  wäre,  und  zwar  proportional  damit  sein,  woraus  hervorginge, 
dass  der  sogenannte  Widerstand  gleichfalls  nur  mit  e  variirte  und  zwar 
dem  Werthe  von  e  umgekehrt  proportional  wäre,  welches  derjenige 
Fall  ist,  welcher  am  Ende  des  vorigen  Artikels  als  Erläuterung  ange- 
führt wurde. 

Sollte  in  der  abwechselnden  Verbindung  und  Scheidung  der 
elektrischen  Fluida  bei  ihrer  Begegnung  im  Doppelstrome  die  Ursache 
des  Widerstands  wirklich  enthalten  sein ,  so  würde  daraus  ferner  die 
Unmöglichkeit  eines  beharrlichen  Doppelstroms  ohne  fortwirkende 
äussere  elektromotorische  Kraft  folgen ,  und  es  würde  sich  dann  fragen, 
wie  damit  die  Annahme  von  beharrlichen  M olec ularströmen 
zur  Erklärung  der  magnetischen  und  diamagnetischen  Erscheinungen 
verträglich  wäre.  Die  Möglichkeit  solcher  Molecularströme  müsste 
dann  notbwendig  auf  einer  Wirkung  der  ponderabelen  Molecule  be- 
ruhen ,  durch  welche  die  Bahnen  der  in  entgegengesetzten  Riebtungen 
um  jene  Molecule  sich  bewegenden  elektrischen  Fluida  vou  einander 
getrennt  erhalten  würden,  indem  z.  B.  das  eine  Fluidum  eine  engere 
Kreisbahn,  das  andere  Fluidum  eine  weitere  Kreisbahn  um  das  Mole- 
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cule  beschriebe,  sodass  die  beiden  Fluida  sich  bei  ihren  Bewegungen 
nirgends  begegnen  nnd  vereinigen  könnten. 

Zur  Erläuterung  des  Hergangs  bei  der  abwechselnden  Verbindung 
und  Scheidung  der  elektrischen  Fluida  im  Doppelstrome,  wie  er  aus 
dem  Grundgesetze  der  elektrischen  Wirkung  ohne  Zuziehung  beson- 
derer MolecuJarkräfte  dieser  Fluida  abzuleiten  wäre,  diene  folgende  Be- 
trachtung. In  A ,  B ,  C  .  .  seien  positiv  elektrische  Massen ,  von  denen 
zunächst  angenommen  werden  möge,  dass  sie  an  den  Orten,  wo  sie 
sich  befinden,  festgehalten  würden.  In  a  befinde  sich  gegenwärtig  eine 

bewegliche  negativ  elektrische  Masse,  auf  welche  die  benachbarte  posi- 
tive Masse  in  A  so  stark  wirke ,  dass  dagegen  die  Wirkung  der  entfern- 
ten Massen  in  B ,  C  .  .  vernachlässigt  werden  könne.  Die  Massen  in 
A  und  a  wirken  auf  einander  mit  einer  Kraft,  die  von  ihrer  Grösse, 
Entfernung ,  relativen  Geschwindigkeit  und  deren  Aenderung  abhangt ; 
indess  möge  hier  der  Einfachheit  wegen  angenommen  werden,  dass  die 
aus  der  relativen  Geschwindigkeit  und  deren  Aenderung  sich  ergebende 
Correction  der  elektrostatischen  (von  den  Massen  und  der  Entfernung 
abhängigen)  Kraft  gegen  diese  letztere  so  gering  sei ,  dass  sie  ebenfalls 
vernachlässigt  werden  dürfe.  Unter  diesen  Voraussetzungen  folgt,  dass, 
wenn  keine  andere  Kraft  auf  die  Masse  in  a  wirkt,  diese  Masse  den 
Gesetzen  der  Bewegung  durch  Centraikräfte ,  welche  dein  Quadrat  der 
Entfernung  verkehrt  proportional  sind ,  folgen  müsse.  Die  Masse  in  a 
wird  folglich  nach  den  Kepler' sehen  Gesetzen  z.  B.  eine  elliptische 
Bahn  um  A  beschreiben.  Es  wird  aber  eine  Störung  in  dieser  Bewe- 
geng der  betrachteten  Masse  um  A  eintreten,  sobald  ausser  der  Centrai- 
kraft eine  elektromotorische  Kraft  parallel  mit  der  Linie  AB  mit  con- 
stanter  Intensität  auf  die  betrachtete  Masse  wirkt.  Die  Elemente  der 
bisherigen  elliptischen  Bewegung  werden  nun  fortwährend  geändert 
werden ,  und  die  von  der  betrachteten  Masse  beschriebene  Bahn  wird 
dadurch  in  eine  Spirallinie  übergehen,  in  welcher  die  betrachtete  Masse 
endlich  so  weit  von  A  fortgeführt  wird,  dass  sie  aus  der  Wirkungs- 
sphäre von  A  in  die  Wirkungssphäre  von  B  gelangt,  und  so  fort,  nach- 
dem sie  eine  Anzahl  Spiralwindungen  um  B  beschrieben  hat,  auch  von 
B  so  weit  fortgeführt  wird,  dass  sie  aus  der  Wirkungssphäre  von  B  in 
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die  Wirkungssphäre  von  C  gelangt.  Auf  diese  Weise  kann  also  eine 
elektromotorische  Kraft  ein  Fortströmen  der  negativen  ElektriciWt  in  der 
Richtung  ABC  bewirken ,  an  welchem  die  positiven  Massen  in  A ,  B ,  C 
keinen  Antheil  nehmen.  Das  Wesentliche  dieser  Betrachtung  besteht 
darin,  dass,  sobald  die  elektromotorische  Kraft  zu  wirken  aufhört, 

die  betrachtete  Masse  sogleich  wieder  nach  den  Kepler' sehen  Ge- 

• 

setzen  in  elliptischer  Bahn  um  diejenige  positive  Masse  sich  bewegen 
wird,  in  deren  Nahe  sie  sich  gerade  befindet,  weil  nach  Wegfell  der 
störenden  Kraft  keine  weitere  Aenderung  der  Elemente  ihrer  Gentrai- 
bewegung stattfindet.  Auch  ersieht  man  leicht ,  dass  in  dieser  wesent- 
lichen Beziehung  nichts  geändert  werden  würde,  wenn  die  positiven  Mas- 
sen in  A  ,  B  ,  C  .  .  .  gleichfalls  beweglich  angenommen  und  ausser  der 
Centraikraft  der  negativen  Massen,  in  deren  Nahe  sie  sich  befinden,  der 
störenden  Einwirkung  der  nämlichen  elektromotorischen  Kraft  unter- 
worfen würden,  welche  aber  für  diese  positiven  Massen  die  ent- 
gegengesetzte Richtung,  wie  für  die  negativen  hatte.  Es  ergiebt 
sich  daraus  folgendes  Resultat.  Wenn  die  elektromotorische  Kraft  c 
auf  die  betrachtete  negative  Masse  allein  wirkte,  so  würde  sie 
dieser  Masse  in  der  Richtung  ABC  wahrend  der  Zeit  t  eine  Geschwin- 
digkeit et  crlheilen,  mit  welcher  sich  diese  Masse,  auch  nachdem  die 
Kraft  c  zu  wirken  aufgehört  hatte,  beharrlich  in  der  Richtung  ABC 
fortbewegen  müsste.  Unter  Mitwirkung  der  Gentralkrafte  der  positiven 
Massen  in  A ,  B ,  C .  .  aber  wird  zwar  die  elektromotorische  Kraft  c 
ebenfalls,  so  lange  sie  wirkt,  ein  Fortrücken  der  betrachteten  Masse  in 
der  Richtung  ABC  bewirken,  sobald  die  Kraft  c  aber  zu  wirken  auf- 
hört, wird  auch  dieses  Fortrücken  aufhören,  d.  h.  dieses  Fortrücken  der 
betrachteten  Masse  in  der  Richtung  ABC  geschieht  dann  nicht  mit  einer 
Geschwindigkeit ,  welche  fortdauert,  nachdem  die  Kraft  zu  wirken  auf- 
gehört, welche  das  Fortrücken  hervorgebracht  hat.  Der  Grund  also, 
warum  die  betrachtete  Masse  in  der  Richtung  ABC  nicht  weiter  fortrückt, 
nachdem  die  elektromotorische  Kraft  zu  wirken  aufgehört  hat,  liegt  dar- 
nach in  den  von  den  positiven  Massen  auf  die  betrachtete  negative  Masse 
ausgeübten  Centraikräften.  Das  Wort  Widerstand  bezeichnet  aber  in 
der  Theorie  der  galvanischen  Kette  wesentlich  nichts  Anderes ,  als  das 
Factum,  dass  die  Fortbewegung  der  elektrischen  Fluida  im  galvanischen 
Strome  der  elektromotorischen  Kraft  proportional  ist,  d.  h.  aufhört,  so- 
bald die  elektromotorische  Kraft  zu  wirken  aufhört.  Es  folgt  also  daraus, 
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dass  der  Grund  des  Widerstands  in  den  Ccntralkräften  liegen  kann, 
welche  die  im  elektrischen  Doppelstrome  sich  begegnenden  positiven 
und  negativen  Massen  wechselseitig  auf  einander  ausüben.  Es  würde 
für  weitere  theoretische  Untersuchung  wichtig  sein ,  aus  diesem  Grunde 
eine  bestimmte  und  präcise  Definition  des  Widerstands  abzuleiten  und 
die  Beziehungen  zu  entwickeln,  in  welchen  der  nach  seiner  Wirkung 
definierte  Widerstand  dazu  stehe.  Es  würde  dabei  hauptsächlich  auf 
eine  Bestimmung  der  Zeit  ankommen,  welche  ein  Theilchen  braucht, 
um  in  seiner  Spiralbahn  von  einer  Windung  um  eine  Centralmasse  A 
zur  entsprechenden  Windung  um  die  darauf  folgende  Centralmasse  B 
zu  gelangen.  Dass  aber  solche  Bestimmungen ,  auch  wenn  alle  wesent- 
lichen Elemente  ftlr  die  Rechnung  gegeben  sind,  grosse  Schwierigkeiten 
finden,  zeigt  die  Theorie  der  Störungen  in  der  Astronomie. 


VI. 

VERGLEICHUNG  DES  ALLGEMEINEN  PRINCIPS  DER  MATHEMA- 
TISCHEN THEORIE  INDUCIERTER  ELEKTRISCHER  STROEME  VON 
NEUMANN  MIT  DEN  AUS  DEM  GRUNDGESETZE  DER  ELEKTRI- 
SCHEN WIRKUNG  ABGELEITETEN  ltfDUCTIONSGESETZEN. 

37. 

■ 

In  der  ersten  Abhandlung  über  elektrodynamische  Maassbcstinv 
mungen  ist  schon  im  26.  Art.  die  Abhandlung  angeführt  worden,  welche 
Neumann  im  Jahre  1845  der  Berliner  Akademie  der  Wissenschaften 
vorgelegt  hatte,  nämlich  :  «  Die  mathematischen  Gesetze  der  inducierten 
Ströme».  Diese  damals  noch  nicht  gedruckte  Abhandlung  konnte  dort 
nur  nach  dem  in  Poggendorffs  Annalen  davon  erschienenen  Aus- 
zuge citiert  werden.  Neumann  hat  seitdem  Uber  denselben  Gegen- 
stand der  Berliner  Akademie  der  Wissenschaften  eine  noch  umfassen- 
dere Arbeit  vorgelegt:  «Ueber  ein  allgemeines  Princip  der  mathemati- 
schen Theorie  induciertcr  Ströme » ,  welche,  aus  den  Schriften  der  Ber- 
liner Akademie  der  Wissenschaften  von  1847  besonders  abgedruckt, 
Berlin  bei  Reimer,  1848,  erschienen  ist.  In  dieser  Abhandlung  hat 
Neumann  folgendes  allgemeine  Theorem  aufgestellt : 
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«Wird  ein  geschlossenes,  onverzvveigtes,  leitendes  Bogcnsystera 
Af  durch  eine  beliebige  VerrUckung  seiner  Elemente,  aber  ohne 
Aufhebung  der  leitenden  Verbindung  derselben,  in  ein  anderes  Au 
von  neuer  Form  und  Lage  übergeführt ,  und  geschieht  diese  Ver- 
änderung von  At  in  Ah  unter  dem  Einflüsse  eines  elektrischen 
Stromsystems  Bt ,  welches  gleichzeitig  durch  eino  beliebige  Ver- 
rückung seiner  Elemente  eine  Veränderung  in  Lage,  Form  und  In- 
tensität von  Ri  in  Bn  erfährt ,  so  ist  die  Summe  der  elektromotori- 
schen Kräfte ,  welche  in  dem  leitenden  Bogensystcme  durch  diese 
Veränderung  induciert  worden  sind,  gleich  dem  mit  der  Inductions- 
Constante  #  multiplicierlen  Unterschied  der  Potentialwerlhe  des 
Stroms  Bm  in  Bezug  auf  Aa  und  des  Stroms  Bt  in  Bezug  auf  At , 
wenn  AH  und  At  von  der  Stromeinheit  durchströmt  gedacht 
werden. » 

Nachdem  hierauf  Neumann  in  den  vier  ersten  Paragraphen  seiner 
Abhandlung  dieses  Theorein  nebst  seinen  Folgerungen  entwickelt  hat, 
föhrt  er  §  5  fort:  «W.  Weber  hat  in  seiner  Abhandlung:  Elektrodyna- 
mische Maassbestimmungen  u.  s.  w.  den  Weg  gebahnt,  welcher  über 
die  Kluft  in  unserer  Kenntniss  der  elektrostatischen  und  elektrodyna- 
mischen Wirkung  der  Elektricität  führen  wird.  Er  zeigt,  wie  die  Am- 
pere'sehen  Gesetze  für  die  Wirkung  zweier  Stromelementc  aus  der 
Wirkung  der  positiven  und  negativen  Elektricität  des  einen  Elements 
auf  die  beiden  Elektricitäten  des  anderen  Elements  abgeleitet  werden 
können.   Diese  Analyse  der  Ampere'schen  Gesetze  führte  zu  dem 
Grundgesetze  zweier  elektrischen  Massen,  nach  welchem  diese  nicht 
allein  von  ihrer  relativen  Entfernung,  sondern  auch  relativen  Geschwin- 
digkeit und  deren  Veränderung  abhängig  ist.   Dieses  Grundgesetz  er- 
klärt  zugleich,  wie  Weber  gezeigt  hat,  die  Inductions-Erscheinungen 
und  giebt  ihre  Gesetze.  Der  Gegenstand  dieses  Paragraphen  ist  nach- 
zuweisen, wie  weit  die  im  Vorhergehenden  enthaltenen  Resultate  mit 
den  aus  Webers  Grundgesetz  der  elektrischen  Wirkung  abgeleiteten 
Inductions-Gesetzen  übereinstimmen. » 

Aus  diesem  Grundgeselze  der  elektrischen  Wirkung,  wie  es  in  der 
ersten  Abhandlung  über  elektrodynamische  Maassbestimmungen  aufge- 
stellt worden  ist,  entwickelt  nun  Neumann  a.  a.  0.  in  seiner  Abhand- 
lung einen  allgemeinen  Ausdruck  für  die  Induclion ,  welchen  er  sodann 
auf  die  verschiedenen  Arten  der  Induclion  in  Anwendung  bringt,  näm- 
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lieh  1)  auf  den  Fall,  wo  weder  die  Strom-  noch  die  Leilerelementc  eine 
Ortsveränderung  erleiden  und  die  Induction  bloss  von  einer  Aenderung 
der  Stromintensität  herrührt;  2)  auf  den  Fall,  wo  die  Induction  bloss 
durch  eine  Ortsveränderung  der  Leiterelemente  hervorgebracht  wird, 
die  unter  dem  Einflüsse  eines  conslanten  und  unverrückten  Stroms  statt- 
findet ;  3)  auf  den  Fall,  wo  der  inducierte  Leiter  ruht  und  die  Induction 
durch  eine  Bewegung  des  ganzen  Trägers  eines  constanten  Stroms  er- 
regt wird.  In  allen  diesen  Fallen  ergiebt  sich  nun  das  Resultat,  dass  die 
aus  jenem  allgemeinen  Grundgesetze  der  elektrischen  Wirkung  abge- 
leiteten Inductionsgcsetze  mit  den  Resultaten  des  von  Neu  mann  auf- 
gestellten altgemeinen  Princips  der  mathematischen  Theorie  inducierter 
Ströme  vollkommen  übereinstimmen. 

«Anders  verhält  es  sich»,  fährt  Neu  mann  fort,  «milder  Glei- 
chung ,  welche  die  von  einem  einfachen  Stromumgange  inducierte  elek- 
tromotorische Kraft  unter  der  Annahme  ausdrückt,  dass  derselbe  aus 
einem  bewegten  Leiterstucke  und  einem  ruhenden  besteht.  Die  Summe 
der  elektromotorischen  Kraft,  welche  wälirend  des  Umlaufs  der  Ele- 
mente des  Inducenten  erregt  wird ,  ist  nach  beiden  Formeln  dieselbe, 
die  Richtung  des  inducierten  Stroms  aber  die  entgegengesetzte. » 

Zur  Entscheidung  nun,  ob  in  diesem  einzigen  Falle ,  wo  zwischen 
dem  von  Neu  mann  aus  dem  allgemeinen  Grundgeselze  der  elektri- 
schen Wirkung  abgeleiteten  Inductionsgesetze  und  zwischen  dem  Re- 
sultate seines  eigenen  allgemeinen  Princips  der  mathematischen  Theorie 
inducierter  Ströme  eine  Abweichung  stattfindet,  dieses  oder  jenes  wirk- 
lich gelte,  hat  Neumann  in  seiner  Abhandlung  einige  Versuche 
angeführt,  welche  bewiesen  haben,  dass  die  aus  Neumanns  allge- 
meinem Principe  abgeleitete  Formel  auch  in  diesem  Falle  die  richtige 
sei.  Auch  ich  habe,  wie  unten  beschrieben  werden  wird,  diese  Ver- 
suche wiederholt  und  habe  das  von  Neumann  erhaltene  Resultat 
vollkommen  bestätigt  gefunden.   Nachdem  durch  diese  Versuche  das 
wahre,  für  diesen  Fall  gültige  Gesetz  factisch  sicher  gestellt  ist,  unter- 
wirft Neu  mann  die  von  ihm  selbst  gegebene  Ableitung  des  Inductions- 
gesetzes  dieses  Falles  aus  dem  allgemeinen  Grundgesetze  der  elektri- 
schen Wirkung  einer  näheren  Prüfung.  « Es  muss  also  untersucht  wer- 
den», sagt  er,  «worin  bei  Ableitung  der  Formel  aus  Weber's  Grund- 
gesetz gefehlt  worden  ist.   Der  Umstand,  dass  der  in  .Rede  stehende 
Widerspruch  nur  bei  Inducenten  mit  Gleitstellen  eintritt,  führt  die 
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Betrachtung  sogleich  auf  diese.  Hier  treten  neue  Elemente  in  die  Strom- 
bahn  ein  oder  heraus ,  in  welchen  also  die  Stromstärke  sich  innerhalb 
einer  sehr  kurzen  Zeit  von  t  bis  0  verändert,  und  die  durch  diese  ihre 
Intensitätsveränderung  einen  inducierenden  Effect  ausüben ,  welcher  in 
meinen  Formeln  schon  enthalten  ist ,  der  aber  bei  der  Anwendung  des 
Web  er' sehen  Grundgesetzes  noch  berücksichtigt  werden  muss.» 
Diese  Prüfung  führt  Neumann  zu  dem  Resultate,  dass  dieser  zweite 
Theil  der  Induction ,  welcher  in  der  ersten  Ableitung  aus  dem  allgemei- 
nen Grundgesetze  der  elektrischen  Wirkung  nicht  berücksichtigt  wor- 
den war,  den  fraglichen  Widerspruch  zur  Hälfte  ausgleicht,  indem  sich 
dann  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  aus  dem  ersten  und  aus 
dem  zweiten  Theile  =  0  ergiebt. 

Nach  dieser  zu  keinem  befriedigenden  Resultate  führenden  Prü- 
fung der  Rechnung  geht  endlich  Neumann  noch  zu  einer  Prüfung  der 
dieser  Rechnung  zum  Grunde  liegenden  Voraussetzung  von  den  in  die- 
sem Falle  stattfindenden  physischen  Verhältnissen  über,  unter  welchen 
die  Induction  geschehe.  Diese  Voraussetzung  besteht  darin,  dass  in  den 
Leiterelementen,  welche  an  den  Gleitstellen  in  die  Strombahn  ein-  oder 
heraustreten ,  die  Stromstärke  sich  innerhalb  einer  sehr  kurzen  Zeit  von 
0  bis  i  oder  von  i  bis  0  verändere.  Es  ist  nun  aber  eine  Bedingung  für 
einen  beharrlichen  Strom,  dass  in  allen  Elementen  der  geschlossenen 
Kette  eine  gleiche  Stroraintensilät  stattfinde,  und  wenn  daher  auch  die 
Stromintensität  in  den  an  der  GleiUtelle  ein  -  oder  heraustretenden  Ele- 
menten variiert,  so  scheint  doch  auch  hier  der  mittlere  Werth  der 
Stromintensität  für  die  kurze  Zeit,  wo  sie  variiert,  jener  Bedingung  ge- 
nügen zu  müssen ,  was ,  wenn  die  in  der  ganzen  Kette  gleiche  Strom- 
intensität =  t  sein  soll,  voraussetzt,  dass  in  den  an  der  Gleitstelle  ein- 
oder  heraustretenden  Elementen  die  Stromstärke  sich  von  0  bis  2t  oder 
von  2t  bis  0  verändere.  Unter  dieser  Voraussetzung  von  den  physischen 
Verhältnissen ,  unter  welcher  die  Induction  in  diesem  Falle  stattfindet, 
lässt  sich  nun  leicht  beweisen ,  dass  der  anfänglich  bemerkte  Wider- 
spruch gänzlich  verschwindet  und  die  aus  dem  allgemeinen  Grundge- 
setze der  elektrischen  Wirkung  abgeleiteten  Inductionsgesetze  auch  für 
diesen  Fall  mit  Neumanns  allgemeinem  Princip  der  mathematischen 

Was  nun  aber  die  Voraussetzimg  selbst  betrifft,  worauf  hierbei  die 
Hebung  des  fraglichen  Widerspruchs  beruht,  so  sagt  Neu  mann  dar- 


Digitized  by  Google 


Wilhelm  Weber, 


über,  dass  sie  «weniger  durch  ihre  Evidenz  als  durch  ihren  Erfolg  ge- 
rechtfertigt» werde.  Abgesehen  aber  von  dem  Bedenken,  welches  ge- 
gen die  Voraussetzung  selbst  etwa  gehegt  werden  könnte,  scheint  mir 
diese  Voraussetzung,  wenn  sie  wahr  ist,  mit  einer  Folge  nothwendig 
verbunden  zu  sein,  welche  jenen  Erfolg  ganz  wieder  aufhebt.  Zugegeben 
nümlich,  dass  wirklich  in  den  an  der  Gleitstellc  ein-  oder  austretenden 
Elementen  die  Stromstärke  sich  innerhalb  einer  sehr  kurzen  Zeit  von 
0  bis  2t  oder  von  2t  bis  0  verändere ,  so  scheint  mir  damit  doch  die 
Folge  nothwendig  verbunden  zu  sein,  dass  unmittelbar,  nachdem  in 
dem  eintretenden  Elemente  die  Stromstärke  bis  auf  2t  gestiegen  ist ,  sie 
sogleich  wieder  in  diesem  von  nun  in  der  Kette  bleibenden  Elemente 
auf  t  herabsinke,  weil  t  die  in  allen  Theilen  der  Kette  nothwendig 
gleiche  Stromintensität  bezeichnet.  Auf  gleiche  Weise  würde  bei  den 
an  der  Gleitstelle  austretenden  Theilchen,  in  welchen  die  Stromintensität 
constant  =  t  gewesen  war,  diese  Stroraintensität ,  che  sie  von  2t  auf 
0  abnehmen  kann,  erst  von  t  auf  2t  zugenommen  haben  müssen.  Bringt 
man  nicht  bloss  die  oben  vorausgesetzte  Veränderung,  sondern  auch 
diese  damit  nothwendig  verbundene  in  Rechnung,  so  ergiebt  sich  das- 
selbe Resultat,  wie  wenn  man  von  dieser  Voraussetzung  abstrahiert  und 
einfach  annimmt,  wie  zuvor  geschehen  war,  dass  in  den  an  der  Gleit- 
stellc ein-  oder  austretenden  Elementen  die  Stromstärke  sich  innerhalb 
einer  sehr  kurzen  Zeit  von  0  bis  t  oder  von  t  bis  0  verändere. 

Der  durch  obige  Voraussetzung  also,  wie  mir  scheint,  nicht  lös- 
bare Widerspruch  löst  sich  aber  von  selbst,  wenn  man  näher  prüft ,  ob 
in  dem  fraglichen  Falle,  bei  der  von  Neumann  gegebenen  Ableitung 
des  Inductionsgesetzes  aus  dem  allgemeinen  Grundgesetze  der  elektri- 
schen Wirkung,  alle  gegebenen  relativen  Bewegungen  der  elektrischen 
Fluida  und  deren  Veränderungen  wirklich  in  Rechnung  gebracht  worden 
seien ,  und  es  soll  diese  Lösung  gegeben  werden ,  nachdem  in  dem  fol- 
genden Artikel  die  Beschreibung  der  erwähnten,  von  Nenmann  zur 
Entscheidung  dieser  wichtigen  Frage  angestellten  Versuche  nebst 
meiner  Wiederholung  derselben  vorausgeschickt  worden  ist. 
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Beschreibung  von  Neumanns  Versuchen  und  deren  Wiederholung. 

Neu  mann  sagt  S.  59  der  angeführten  Abhandlung:  «Ich  werde, 
obgleich  ich  die  Beschreibung  von  Experimenten  aus  dieser  Abhand- 
lung ausgeschlossen  habe,  in  diesem  Falle,  wegen  seiner  Wichtigkeit, 
die  Vorrichtung,  deren  ich  mich  zur  Prüfung  der  in  Rede  stehen- 
den Formeln  bedient  habe,  in  kurzen  Abrissen  angeben.    Ein  Theil 

des  Schliessungsdrahts  einer  galvani- 
schen Kette  a  ist  ringförmig  ßyd  gebo- 
gen; das  Ende  d  dieses  Ringes  reicht 
sehr  nahe  an  seinen  Anfang  ß,  ohne  mit 
ihm  in  leitender  Verbindung  zu  stehen. 

■ 

Eine  im  Mittelpunkte  des  Ringes  senk- 
recht auf  seiner  Ebene  stehende  ro- 
tierende Axc  et]  führt  das  bewegliche  Babnstllck  ty  mit  sich  im  Kreise 
herum  und  zwar  so,  dass  sein  Ende  in  y  auf  dem  Ringe  schleifend  fort- 

■ 

geführt  wird.  Der  inducierende  Strom  tritt,  von  a  kommend,  bei  ß  in 
den  Ring  und  bei  y  aus  ihm  heraus  in  das  bewegliche  Bahnstuck,  aus 
diesem  in  die  leitende  Axc  trj ,  bei  t\  kehrt  er  durch  die  ruhende  Draht- 
leitung jyC  nach  «  zurück.  Diese  Richtung  des  Stroms  ist  durch  Pfeile 
in  der  Figur  angedeutet.  Conccntrisch  um  den  Ring  liegt  ein  kreisför- 
miger Leiter  bed,  in  welchem  durch  die  Bewegung  des  Bahnstucks  t-y 
ein  Strom  induciert  wird.  Wenn  das  bewegliche  Bahnstück  von  ß  Uber 
y  bis  d  fortgeführt  ist,  kann  die  Bahn  desselben,  wegen  der  geringen 
Entfernung  von  d  bis  ß,  als  geschlossen  angesehen  werden,  und  des- 
halb können  die  gegebenen  Formeln  zur  Bestimmung  der  wahrend 
eines  Umlaufs  entwickelten  elektromotorischen  Kraft  angewandt  wer- 
den ...  .  Um  Richtung  und  Grösse  des  inducierten  Stroms  zu  beob- 
achten, war  folgende  Einrichtung  getroffen.  Der  inducierte  kreisförmige 
Leiter  war  bei  b  unterbrochen  und  hier  mit  zwei  Fortsätzen  e  und  f 
versehen ,  von  denen  einer  unmittelbar  mit  dem  einen  Ende  des  Multi- 
plicatordrahts  in  Verbindung  stand,  der  andere  aber  zu  einer  Metall- 
feder ging,  welche  in  schleifender  Berührung  mit  einer  Metallhülse 
stand ,  die  isoliert  auf  die  rotierende  Axe  «7  gesteckt  war.  Der  indu- 
cierte Strom  ging  also  durch  diese  Feder  in  die  Hülse ,  trat  aus  dieser 
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durch  eine  zweite  gegen  sie  drückende  Metellfeder  heraus  und  ging 
aus  dieser  zu  dem  andern  Ende  des  Mulliplicalordrahts.  Die  Hülse  halte 
einen  Ausschnitt,  der  mit  Holz  ausgefüllt,  war,  auf  welchem  die  eine  Fe- 
der in  dem  Augenblicke  lag,  als  das  bewegliche  Bahnstuck  yt  bei  d  den 
Ring  ßyd  verliess ,  uin  bei  ß  von  Neuem  mit  ihm  in  leitende  Verbindung 
zu  treten.  In  diesem  Augenblicke  nämlich  wird  die  Schliessung  des  In- 
ducenten  unterbrochen  und  wieder  hergestellt,  es  verschwindet  sein 
Strom  und  er  tritt  wieder  auf,  dadurch  wird  aber  in  dem  Leiter  keine 
Induction  erregt,  weil  er  ihr ,  nach  der  eben  angegebenen  Vorrichtung, 
keine  geschlossene  leitende  Bahn  darbietet.  Zum  Multiplicator  gelangt 
also  nur  der  durch  die  Bewegung  des  Bahnstucks  yt  inducierte  Strom  und 
lässt,  da  er  bei  fortgesetzter  Drehung  der  Axe  itj  immer  in  derselben 
Richtung  fliesst,  Richtung  und  Intensität  beobachten.  Die  Beobachtung 
zeigte  einen  inducierlen  Strom ,  und ,  was  die  Richtung  desselben  be- 
trifll,  gab  sie  dieselbe,  so  wie  meine  Formel  es  fordert.  Um  zu  bewei- 
sen, dass  durch  diese  Formel  nicht  bloss  die  Richtung,  sondern  auch 
die  Stärke  des  inducierlen  Stroms  richtig  ausgedrückt  wird ,  wurde  auf 
folgende  Weise  verfahren.  Die  Feder,  welche  die  leitende  Verbindung 
in  der  inducierlen  Strombahn  unterbrach ,  wurde  so  viel  höher  gestellt, 
dass  sie  den  mit  Holz  ausgefüllten  Ausschnitt  der  Hülse,  durch  den  eben 
die  Unterbrechung  bewirkt  wurde ,  nicht  mehr  traf.  Den  inducierlen 
Slrömen  wird  jelzt  immer  eine  geschlossene  Bahn  geboten.  Zum  Mul- 
tiplicator gelangen  bei  fortgesetzter  rascher  Drehung  der  Axe  ttj  drei 
Ströme  innerhalb  sehr  kurzer  Zeit,  nümlich  der  durch  die  Bewegung 
des  Bahnstücks  ye  inducierte,  dann  der  durch  das  Verschwinden  des 
inducierenden  Stroms  inducierte,  in  dem  Momente,  wo  das  bewegliche 
Bahnstück  den  Ring  bei  d  verlässt ,  und  endlich  der  durch  sein  Wieder- 
auftreten inducierte,  sobald  das  Stück  den  Ring  in  ß  wieder  erreicht. 
Die  Kraft ,  welche  von  diesen  drei  Strömen  wahrend  der  kurzen  Dauer 
eines  Umlaufs  des  Bahnstücks  ye  auf  die  Magnetnadel  des  Multiplicalors 
ausgeübt  wird,  ist  mit  der  Summe  ihrer  elektromotorischen  Kräfte  pro- 
portional ;  je  nachdem  das  Vorzeichen  dieser  Summe  positiv  oder  ne- 
gativ ist,  wird  die  Nadel  auf  der  einen  Seite  oder  der  andern  des  Me- 
ridians ihre  beinahe  feste  Stellung  nehmen ,  oder  sie  wird ,  wenn  jene 

4 

Summe  =  0  ist,  in  ihrer  Stellung  im  Meridiane  verharren  ....  Die 
Beobachtung  zeigt,  dass,  wenn  die  Drehung  rasch  geschieht,  die  Nadel 
im  Meridiane  bleibt,  wodurch  die  Richtigkeit  meiner  Formel  sowohl  in 
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Beziehung  auf  die  Richtung  als  die  Stärke  des  inducierten  Stroms  er- 
wiesen ist. » 

Zur  Wiederholung  dieser  Versuche  wurde  1  Kilogramm  Kupferdraht, 
welcher  £  Millimeter  dick  war,  mit  Seide  Ubersponnen  auf  einen  dünnen 
Messingreif  von  1 20  Millimeter  Durchmesser  aufgewunden.  In  diesen 
Messingreif  wurde  ein  hölzerner  Cylinder  gestellt,  welcher,  von  etwas 
kleinerem  Durchmesser  als  der  Messingreif ,  mit  einer  metallenen  Axe 
versehen  war,  durch  die  er  mittelst  eines  Getriebes  schnell  gedreht  wer- 
den konnte.  In  den  hölzernen  Cylinder  war  ein  Streifen  Kupfer  ein- 
gelegt, welcher  von  der  metallenen  Axe  bis  zur  Peripherie  reichte. 
Mit  diesem  kupfernen  Streifen  waren  an  der  Peripherie  drei  mes- 
singene Federn  verbunden ,  welche  den  Messingreif  von  innen  in  drei 
Punkten  berührten ,  welche  in  einer  mit  der  Drehungsaxe  parallelen 
Linie  lagen.  Diese  3  Federn  dienten  zur  Herstellung  einer  sicheren 
Berührung,  damit,  wenn  eine  der  3  Federn  einen  Augenblick  ver- 
sagte, die  Verbindung  mit  dem  Messingreife  durch  die  beiden  andern 
Federn  erhalten  würde.  Von  den  beiden  Leitungsdrähten  eines  Gro- 
ve' sehen  Bechers  wurde  der  eine  an  dem  Lager  der  Drehungsaxe  be- 
festigt, der  andere  an  irgend  einen  Punkt  des  Messingreifs.  Die  beiden 
Enden  des  auf  den  Messingreif  aufgewundenen  übersponnenen  Kupfer- 
drahts wurden  mit  dem  Multiplicator  des  Galvanometers  verbunden, 
dessen  Nadel  eine  Schwingungsdauer  von  nahe  i  0  Sccunden  besass. 

Die  beschriebene  Vorrichtung  unterscheidet  sich  von  der  Neu  - 
mann' sehen  wesentlich  nur  in  einer  Beziehung,  nämlich  darin ,  dass 
der  Messingreif  nicht  aufgeschnitten  war,  wodurch  bewirkt  wird, 
dass  der  Strom  der  Säule,  welcher  durch  die  metallene  Drehungsaxe 
eintritt ,  von  der  einen  Stelle  des  Messingreifs ,  zu  welcher  er  durch  die 
Messingfedern  geführt  wird,  auf  zwei  Wegen  zu  der  andern  Stelle 
des  Messingreifs  gelangen  kann ,  von  wo  er  zur  Säule  zurückgeführt 
wird :  der  Strom  theilt  sich  daher  zwischen  diesen  beiden  Wegen,  näm- 
lich zwischen  den  beiden  Theilen  des  Messingreifs,  welche  den  Be- 
rührungspunkt der  Messingfedern  mit  derjenigen  Stelle  verbinden ,  wo 
der  andere  Leitungsdraht  der  Säule  am  Messingreife  befestigt  ist. 
Durch  diese  Theilung  des  Stroms  wird  wesentlich  Dasselbe  erreicht, 
was  im  Neumann'schen  zweiten  Versuche  die  Erhaltung  des  Schlus- 
ses der  inducierten  Kette  in  dem  Augenblicke  bezweckte ,  wo  die  Gleit- 
stelle den  Schnitt  des  Messingreifs  passierte ,  dass  nämlich  die  Summe 
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der  elektromotorischen  Kräfte,  welche  von  den  an  der  Gleitstelle  ein- 
und  austretenden  Stromclementen  ausgeübt  wurden,  für  eine  ganze  Um- 
drehung der  Axe  =  0  wird,  und  daher  bei  schneller  Drehung  die  be- 
obachtete Wirkung  auf  das  Galvanometer  bloss  von  der  Summe  der- 
jenigen elektromotorischen  Kräfte  abhing,  welche  von  der  Bewegung 
des  Bahnstücks  ye  herrührten.  Durch  die  beschriebene  Theüung  des 
Stroms  wird  ebenfalls  bewirkt,  dass  die  Summe  der  elektromotorischen 
Kräfte,  welche  von  den  an  der  Gleitstelle  ein-  und  austretenden  Ele- 
menten ausgeübt  werden,  =  0  wird,  und  zwar  nicht  bloss  für  die  ganze 
Dauer  einer  Umdrehung,  sondern  für  jeden  einzelnen  Augenblick,  wor- 
aus filr  die  Ausführung  des  Versuches  der  Vortheil  entspringt ,  dass  der 
Erfolg  nicht  mehr  an  die  Bedingung  einer  schnellen  Drehung  geknüpft 
ist,  was  bei  dem  Neu  mann' sehen  Versuche  der  Fall  war.*)  Eine 


*)  Dass  die  beschriebene  Theiluog  des  Stroms  die  angegebene  Wirkung  wirklich 
habe  .  IBsst  sich  auf  folgende  Weise  zeigen.  Bezeichnet  man  die  constante  Inten- 
sität des  angelheilten  Stroms  mit  t,  und  theilt  sich  dieser  Strom  bei  seinem  Eintritte 
in  den  Blussingreif  in  zwei  Theile,  von  denen  der  eine  die  Intensität  i,  hat  und  durch 
den  Kreisbogen  u»  zum  Austrittspunkte  geht,  der  andere  die  Intensität  i„  hat  und  durch 
den  Bogen  tn  —  «»zum  Austrittspunkte  geht;  so  geben  die  Ohm 'sehen  Gesetze  der 
Stromthcilung  folgende  Gleichungen: 

<,  +  ,„=, 

i,  :  i„  =  (in  —  V»)  :  V  • 
Nimmt  nun  if>  um  du»  zu,  so  verschwindet  in  dem  Bogenelemente  du»  die  Strominten- 
silät  i„  und  statt  dessen  entsteht  in  demselben  Elemente  die  Stromintensität  —  t,  (wo 
das  negative  Vorzeichen  bedeutet,  dass  die  Richtung  des  neu  entstandenen  Stroms  der 
Richtung  des  wachsenden  Bogens  «'  entgegengesetzt  ist).  Das  Verschwinden  eiues 
positiven  Stroms  i„  in  dem  Elemente  di/»  erzeugt  eine  mit  i„du»  proportionale  elektro- 
motorische Kraft,  und  das  Entstehen  eines  negativen  Stromes  —  i,  in  dem  Elemente 
di/>  eine  mit  —  (—  i,dU')  ==  i',dy»  proportionale  elektromotorische  Kraft,  deren  Summe 
also,  wenn  a  einen  constanlen  Factor  bezeichnet, 

—  a{h  +  «'»»)<ty  — 

ist.  Indem  nun  aber  u>  um  dt/»  wächst,  ändert  sich  zugleich  das  Verhältniss  von  i,  :  i„ 
=  (2rt  —  u»)  :  u»,  während  die  Summe  *',  -f"  »„  =  t  unverändert  bleibt,  woraus  die 
beiden  Differentialgleichungen  erhallen  werden  : 

di,  +  d«»  —  0 

U»di,  —  [in  —  y)d»„  —  —  idO/ 

folgüch  di,  —  -g-  und  di„  —  +  -  Die  IntensitStsänderung  d«,  des  Stro- 
mes i,  im  Bogen  u»  in  der  Richtung  abnehmender  Warthe  von  V  erzeugt  eine  mit  ydi, 
proportionale  elektromotorische  Kraft  -f-  aU'di,  =  —  cnp  die  Intensitätsänderung 

di„  im  Bogen  (in  —  V')  in  der  Richtung  wachsender  Wertho  von  u»  erzeugt  eine 
mit  —  (in  —  u>)  di„  proportionale  elektromotorische  Kraft  «=  —  a  {in  —  y)  d»„ 
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andere  Einrichtung,  welche  getroffen  wurde,  um  sowohl  den  ersten 
Neumann' sehen  Versuch ,  als  auch  den  zweiten,  ganz  unverändert, 
zu  wiederholen ,  soll  nachher  beschrieben  werden. 

Es  wurden  folgende  zwei  Versuche  gemacht.  Erstens 
wurde  der  hölzerne  Cylinder  durch  das  Getriebe  in  jeder  Sdbunde 
10  Mal  um  seine  Axe  gedreht,  wahrend  der  inducierende  Strom  durch 
die  Drehungsaxc  und  den  Messingreif  gefuhrt  wurde,  und  es  wurde  am 
Galvanometer  beobachtet,  dass  dadurch  kein  Strom  induciert  wurde. 
Der  unverrückte  Stand  der  Galvanometernadel  konnte  bis  auf  ±  Scalcn- 
thcil  verbürgt  werden.  Dieses  Resultat  stimmt  also  mit  dem  des  zwei- 
ten Neumann'schen  Versuches  ganz  überein.  Zweitens  wurde  um 
den  Messiugreif  noch  ein  Hülfsdraht  einmal  herum  geführt,  und  seine 
Enden  mit  der  Süule  verbunden ,  so  dass  der  Strom ,  statt  durch  die 
Drehungsaxc  und  durch  den  Messingreif,  durch  diesen  Draht  hindurch 
gehen  musste.  Im  Augenblicke,  wo  diese  Kette  geschlossen  wurde, 
wurde  am  Galvanometer  ein  inducierter  Strom  beobachtet,  dessen  Rich- 
tung der  des  induciarenden  Stroms  entgegengesetzt  war.  Bei  Lösung 
der  Kette  zeigte  sich  ein  gleich  starker  inducierter  Strom ,  aber  von 
gleicher  Richtung  mit  dem  inducierenden.  In  beiden  Füllen  erhielt  die 
Galvanometernadel  eine  Ablenkung  voo  nahe  22  Scalentheilen.  Der 
zweite  Versuch  dient  zum  Beweise ,  dass  im  ersten  Versuche ,  bei  1  00 
Umdrehungen  des  beweglichen  Slromstücks  wahrend  einer  Schwingung, 
die  Galvanometernadel  über  1000  Scalentheile  Ablenkung  erhalten 
haben  müsste,  wenn  jede  Umdrehung  eine  elektromotorische  Kraft 
erzeugt  hätte,  welche  der  durch  den  zweiten  Versuch  bestimmten 
gleich  wäre.   Eine  solche  Kraft  ist  also  nicht  vorhanden. 

Dieser  Versuch  bietet  bei  der  beschriebenen  Stromtheilung  noch  ein 
besonderes  Interesse  dadurch  dar,  dass  er  dem  bekannten  elektrodynami- 
schen Rotationsversuche  genau  entspricht,  wo  innerhalb  eines  festen  kreis- 
runden Stroms  ein  beweglicher  Stromtheil  sich  befindet,  welcher  nach 
dem  Mittelpunkte  des  ersteren  gerichtet  ist.  Uebcr  diesen  elektrodyna- 
mischen Rotationsversuch  siehe  Poggendorff  in  den  Annalen  1849. 
77.  S.  22  ff.  Es  ist  bekannt,  dass  der  Kreisstrom  den  beweglichen  Ra- 

=  —  a  [tn  —  u»)  .  Bs  ergiobt  sich  hieraus  die  Summe  aller  elektromotorischen 
Kräfte  in  Folge  der  Zunahme  du*  des  Bogens  U» : 

=  mdy  —  aiff  -      —  a(tJt  —  y>)  -gj-  «=  0 , 
was  zu  beweisen  war. 
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dialstrom  rotieren  macht,  in  der  Richtung  des  Kreisstroms  selbst  oder 
in  umgekehrter,  je  nachdem  die  Richtung  des  Stroms  in  dem  beweg- 
lichen Stromtheile  nach  dem  Mittelpunkte  zu  oder  von  ihm  abgerichtet  ist. 
Nach  der  sonst  gültigen  Regel,  nach  welcher  elektromagnetische  oder 
elektrodynamische  Versuche  in  magnetoelektrische  oder  Voltainductions- 
Yersuche  umgekehrt  werden ,  scheint  es ,  dass ,  wenn  jener  bewegliche 
Radialslrom  gedreht  wird,  wie  es  bei  unserem  Versuche  der  Fall  war, 
in  dem  festen  kreisrunden  Leiter  ein  der  Drehungsrichtung  paralleler 
oder  entgegengesetzter  Strom  induciert  werden  müsste,  je  nachdem  der 
Strom  in  dem  beweglichen  Leiter  von  dem  Mittelpunkte  ab  oder  nach 
demselben  zu  gerichtet  wäre.  Auch  leuchtet  ein,  dass  die  Vertauschung 
der  Quecksilberrinne,  in  die  man  bei  dem  erwähnten  Rotationsversuche 
den  beweglichen  Stromlheil  eintauchen  zu  lassen  pflegt ,  mit  einem  von 
dem  beweglichen  Stromtheile  berührten  Messingreife,  unwesentlich 
ist  und  keinen  Einfluss  auf  das  Resultat  haben  könne.  Der  Versuch  hat 
nun  aber  gelehrt,  dass  der  nach  der  angeführten  Regel  zu  erwartende 
Inductionsstrom  in  diesem  Falle  nicht  stattfindet.«  Jene  Regel  der  Um- 
kehrung gilt  daher  nicht  allgemein,  sondern  es  findet  davon  eine  Aus- 
nahme statt,  wenn  der  geschlossene  inducierende  Strom  aus  einem 
beweglichen  und  einem  unbeweglichen  Stromtheile  besteht,  welche 
durch  eine  Gleitstelle  verbunden  sind.  Bekanntlich  findet  der  In- 
ductionsstrom statt,  wenn  der  inducierte  Leiter  aus  zwei  durch  eine 
Gleitstelle  verbundenen  Theilen  besteht. 

Ferner  habe  ich  auch  die  Neumann'schen  Versuche  unverändert 
wiederholt,  indem  der  Messingreif  neben  der  Stelle  durchschnitten 
wurde,  wo  der  von  der  Säule  kommende  Leitungsdraht  an  ihm  befestigt 
war.  Die  eine  Verbindung  des  um  den  Messingreif  gewundenen  Drahts 
mit  dem  Multiplicator  des  Galvanometers  wurde  durch  eine  Feder  her- 
gestellt und  konnte  durch  ZurtlckdrUcken  dieser  Feder  gelost  wer- 
den. Dieses  Zurückdrücken  wurde  durch  einen  Holzstift  bewirkt, 
welcher  am  Holzcylinder  befestigt  und  so  gestellt  war,  dass  dadurch 
die  Lösung  der  Feder  in  dem  Augenblicke  stattfand ,  wo  die  am  Holz- 
cylinder angebrachten  Messingfedern  auf  die  durchschnittene  Stelle  des 
Messingreifs  zu  stehen  kamen.  Noch  ist  zu  bemerken,  dass  der  um  den 
Messingreif  gewundene  Draht  eine  geringere  Anzahl  von  Umwindungen 
als  vorher  bildete.  Es  wurden  damit  folgende  Versuche  gemacht.  E  r- 
stens  wurde  der  hölzerne  Cy linder  um  seine  Axe  durch  das  Getriebo 
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1  0  Mal  in  jeder  Seconde  gedreht  und  am  Galvanometer  ein  inducierter 
Strom  beobachtet,  welcher  so  stark  war,  dass  die  Ablenkung  der  Nader 
über  500  Scalentheile  betrug  und  mit  der  Scale  nicht  mehr  gemessen 
werden  konnte.  Zweitens:  der  Holzcylinder  wurde  nach  Beseiti- 
gung des  Holzstiftes  in  derjenigen  Stellung  festgehalten,  wo  die  an 
ihn  befestigten  Messingfedern  das  mit  der  Säule  nicht  verbundene 
Ende  des  durchschnittenen  Messingreifs  berührten ,  so  dass  der  Strom 
den  ganzen  Messingreif  durchlaufen  musste.  In  dem  Augenblicke 
nun,  wo  die  Säule  geschlossen  wurde,  wurde  am  Galvanometer 
ein  inducierter  Strom  beobachtet,  welcher  die  Nadel  um  13,5  Scalen- 
theile in  der  nämlichen  Richtung  wie  bei  dem  ersten  Versuche  ablenkte, 
vorausgesetzt,  dass  die  Richtung  des  inducierenden  Stroms  die  nämliche 
war,  und  dass  beim  ersten  Versuche  in  derjenigen  Richtung  gedreht 
wurde ,  bei  welcher  die  Messingfedern  von  ihrer  eben  beschriebenen 
Stelle  Uber  den  Schnitt  des  Messingreifs  fortgeführt  wurden.  Drittens: 
um  den  Messingring  wurde  noch  ein  Hülfsdraht  einmal  herumgewun- 
den und  die  SUule  so  damit  geschlossen ,  dass  der  Strom  diese  Draht- 
windung in  gleicher  Richtung  durchlief,  wie  vorher  den  Messingreif. 
Im  Augenblicke  der  Schliessung  der  Säule  wurde  dann  mit  dem  Gal- 
vanometer ein  inducierter  Strom  beobachtet,  welcher  die  NadeM  3,8 
Scalentheile  in  gleicher  Richtung  wie  vorher  ablenkte.  Hierauf  wurde 
viertens  der  Multiplicator  geschwächt  und  der  erste  Versuch  noch- 
mals wiederholt.  Der  inducierte  Strom  brachte  dann  eine  bleibende 
Ablenkung  der  Magnetometernadel  von  377  Scalentheilen  hervor,  je- 
doch Hess  sich  eine  feinere  Messung  dieser  Ablenkung  nicht  ausfahren, 
wegen  bedeutender  Schwankungen ,  die  wahrscheinlich  ihren  Grund  in 
Unvollkommenheiten  der  technischen  Ausführung  der  Rotationsvorrich- 
tung hatten.  Fünftens  wurde  auch  der  zweite  Versuch  nochmals  wie- 
derholt und  es  ergab  sich,  statt  der  früher  beobachteten  Ablenkung  von 
13,5  Scalentheilen,  mit  dem  geschwächten  Multiplicator  nur  eine  Ab- 
lenkung von  8  Scalentheilen.  Sechstens  endlich  wurde  auch  der 
zweite  Neumann' sehe  Versuch  wiederholt,  welcher  sich  von  dem 
vierten  Versuch  nur  dadurch  unterschied ,  dass  der  Holzstift  am  Holz- 
cylinder entfernt  wurde ,  wodurch  bewirkt  wurde ,  dass  nun  bei  der 
Drehung  des  Holzcylinders  die  inducierte  Kette  immer  geschlossen 
blieb.  Bei  gleich  schneller  Drehung ,  wie  beim  ersten  und  vierten  Ver- 
suche, wurde  dann  an  der  Galvanometernadel  gar  keine  Ablenkung 
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!>eobachtct  und  dieser  Ruhestand  konnte  bis  auf  ein  paar  Scalenthoilc 
verbürgt  werden,  innerhalb  welcher  die  Nadel  schwankte. 

Die  Resultate  der  im  vierten  und  fünften  Versuche  gemachten 
Messungen  gestatten  eine  Vergleich ung ,  welche,  auch  wenn  diese 
Messungen  keine  grosse  Genauigkeit  besassen,  bemerkt  zu  wer- 
den verdient.  Aus  dem  Resultate  der  im  vierten  Versuche  gemach- 
ten Messung  lässt  sich  nämlich  die  grösste  Elongation  berechnen, 
welche  die  Magnetometernadel  von  der  Ruhe  ab  in  Folge  der  ihr  durch 
eine  einzige  momentane  Umdrehung  des  Holzcylinders  ertheiltcn  Be- 
wegung erreicht  haben  wUrde.  Es  ist  nur  zu  diesem  Zwecke  noch  hin- 
zuzufügen, dass  das  logarithmische  Decrement  der  Abnahme  der 
Schwingungsbogen  der  Nadel  =  0,47160  war,  oder  dass,  wenn  man 
dasselbe  durch  den  Modulus  des  Logarithmensystems  dividiert  mit  X 
bezeichnet,  X  =  1,088  war.  Bezeichnet  man  ausserdem  mit  y  die  im 
vierten  Versuche  beobachtete  Ablenkung  für  n  Umdrehungen  wahrend 
der  Schwingungsdauer  der  Nadel ,  so  ergiebt  sich  ftir  die  grösste  Elon- 
gation ,  welche  die  Nadel  in  Folge  der  ihr  durch  eine  Umdrehung  er- 
theiltcn Bewegung  erreicht  haben  würde,  folgender  Ausdruck : 

Nun  ist  in  ScalentJieilen  y  —  377,  fernem  =  100  (weil  10  Umdre- 
hungen auf  1  Secunde  kamen  und  die  Schwingungsdauer  t  =  1 0  Se- 
cunden  war)  und  X  —  \  ,088  gefunden  worden ;  folglich  ist  die  grösste 
Elongation,  welche  die  Magnetometernadel  von  der  Ruhe  ab  in  Folge 
der  ihr  durch  eine  Umdrehung  erlheilten  Bewegung  erreicht  haben 
würde,  in  Scalentheilen  ausgedrückt, 
  x  =  8,16i, 

*)  Siehe  Beilage  C,  wo  mit  Rücksicht  auf  die  Dämpfung  die  der  ruhenden  Nadel 
ertheilte  Drehungsgeschwindigkeit,  wenn  x  die  gesuchte  Elongation  und  r  die  Schwin- 
gungsdauer unter  dem  Einflüsse  der  Diimpfung  bezeichnet,  ausgedrückt  ist  durch 

—  V  (™*  +  XI)  .  e  .  Diese  Drehungsgeschwindigkeit  ist  aber  durch  das 

der  Ablenkung  y  entsprechende  Drehungsmoment  F,  dividiert  durch  das  Trägheits- 
moment der  Nadel  K  und  multipliciert  mit  der  Zeit  einer  Umdrehung      im  vierten 

Vorsuche  gegeben  =  ^  .  Endlich  ist  das  der  Ableukung  y  entsprechende  Dre- 
hungsmoment F=  —       h'y,  folglich 

±r(nn  +  II)  .  .T  arC  *»*  T  »j.-^y 
woraus  sich  für  x  der  oben  angeführte  Ausdruck  ergiebt. 
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wahrend  im  fünften  Versuche  eine  Elongntion  von  8  Scalenüieilen 
wirklich  beobachtet  worden  ist ,  wenn  der  Holzcylinder  nicht  gedreht 
wurde,  sondern  in  derjenigen  Stellung  fest  stand,  bei  welcher  der  bei 
Schliessung  der  Säule  entstehende  Strom  den  ganzen  Messingreif  durch- 
laufen musste.  Aus  der  aus  dieser  Vergleichung  hervorgehenden  Ueber- 
einstimmung  folgt,  dass  der  im  vierten  Versuche  inducierte  Strom,  eine 
nur  mittelbare  Folge  der  Drehung,  durch  den  bei  jeder  Umdrehung  im 
ganzen  Messingreif  entstehenden  Strom  induciert  worden  sei  (dessen 
Wiederverschwinden  keinen  Einfluss  ausüben  konnte ,  weil  die  Multi- 
plica torkelte  in  dem  Augenblicke  dieses  Verschwindens  gelöst  war); 
die  Drehung  des  beweglichen  Stromstücks  selbst  hatte  also  keinen  An- 
theil  an  dem  inducierten  Strome.  Es  finden  sich  durch  diese  Versuche 
also  die  von  Neumann  gegebenen  Bestimmungen  vollkommen  bestätigt. 

39. 

Das  Inductioosgeselz  für  inducierende  Ströme  mit  Gleitstellen. 

Das  allgemeine  Princip  der  mathematischen  Theorie  inducierter 
elektrischer  Ströme,  welches  von  Neu  mann  aufgestellt  worden  ist, 
ist  ein  Theorem ,  welches  sich  auf  die  Ströme  und  Leiter  im  Ganzen, 
und  zwar  bloss  auf  ihre  Stärke  und  Lage  am  Anfang  und  am  Ende  der 
betrachteten  Induction  bezieht  und  die  gesuchte  Summe  der  elektromoto- 
rischen Kräfte  von  der  Betrachtung  aller  mitwirkenden  Elemente  im  Ein- 
zelnen und  von  der  Betrachtung  des  allmahligen  Uebergangs  der  Ströme 
und  Leiter  aus  ihrem  Zustande  am  Anfange  der  Induction  zu  dem  am 
Ende  derselben  unabhängig  darstellt.  Die  Erleichterung ,  welche  ein 
Theorem  von  solcher  Einfachheit  und  Allgemeinheit  überall,  wo  es  An- 
wendung findet,  zur  wirklichen  Bestimmung  der  gesuchten  Summe 
elektromotorischer  Kräfte  gewährt,  leuchtet  von  selbst  ein.  Mit  dem 
allgemeinen  Grundgesetze  der  elektrischen  Wirkung  verhält  es  sich  der 
Sache  nach  ganz  anders,  weil  dieses  nur  eine  für  alle  Elementar- 
wirkungen gültige  Regel  geben  soll,  aus  welcher  die  gesuchte 
Summe  elektromotorischer  Kräfte  nicht  unmittelbar  erhalten  wird, 
sondern  nur  mittelbar  durch  eine  Summation  aller  vollständig  zu- 
sammengestellten Elementarwirkungen  gefunden  werden  kann.  Es 
kommt  daher  hier  bei  Ableitung  des  Inductionsgesetzes  ftlr  einen  be- 
stimmten Fall  hauptsächlich  auf  eine  für  diesen  Fall  vollständige  Zu- 
sammenstellung aller  Elementarwirkungen  an ,  welche  sich  aus  der  Bc- 
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Irachtung  der  Verhiillnisse  ergeben  muss,  welche  der  gegebene  Fall 
voraussetzt.  Die  Ableitung  der  Inductionsgesetze  aus  dem  allgemeinen 
Grundgesetze  der  elektrischen  Wirkung  fordert  daher  eine  ganz  beson- 
dere Aufmerksamkeit  auf  alle  Verhältnisse,  welche  durch  jeden  gege- 
benen Fall  bestimmt  sein  sollen.  Es  ist  dies  geschehen  für  den  Fall 
der  von  Stromelementen  auf  andere  Stromelemente  oder  auf  Leiter- 
elcmente  ausgeübten  Induction  sowohl  in  der  ersten  Abhandlung  Uber 
elektrodynamische  Maassbestimmungen,  als  auch  in  der  von  Neu  mann 
in  der  angeführten  Abhandlung  §  5  gegebenen  Ableitung,  wodurch  sich 
für  diesen  Fall  zwei  wesentlich  verschiedene  Arten  von  Elementarwir- 
kungen herausgestellt  haben,  nämlich  diejenigen,  welche  ein  Strom- 
element durch  seine  relative  Bewegung  zum  inducierten  Elemente, 
und  diejenigen,  welche  ein  Stromelement  durch  Aenderung  seiner 
Stromintensität  ausübt. 

Diese  Eintheilung  der  Elementarwirkungen  hat  nun  Neumann 
auch  auf  den  Fall  eines  inducierenden  Stroms  mit  Gleitstellen  in  An- 
wendung gebracht.  Dieser  Strom  zerfällt  in  ein  bewegliches  und  unbe- 
wegliches Stromstück ,  die  an  zwei  Stellen  in  leitender  Verbindung  ste- 
hen, von  denen  wenigstens  eine  Gleitstelle  ist.  Es  ergab  sich  leicht, 
dass  die  Elementarwirkungen  des  beweglichen  Stromstücks  der  ersten 
Art  angehören ,  nämlich  denjenigen ,  welche  die  Stromelementc  durch 
ihre  relative  Bewegung  zu  den  inducierten  Elementen  ausüben.  Eben  so 
ergab  sich,  dass  die  Elementarwirkungen  des  unbeweglichen  Strom- 
stücks der  zweiten  Art  angehören,  nämlich  denjenigen,  welche  die 
Stromeleniente  durch  Aenderung  ihrer  Stromintensität  ausüben.  Den 
aus  der  erstcren  Quelle  stammenden  Theil  der  elektromotorischen  Kraft 
hatte  Neumann  zuerst  allein  berechnet,  bei  der  nachfolgenden  Prüfung 
aber  den  aus  der  andern  Quelle  stammenden  Theil  der  elektromoto- 
rischen Kraft  noch  hinzugefügt. 

Eine  weitere  Prüfung  kann  nur  daraufgerichtet  sein,  ob  die  Zu- 
sammenstellung der  Elementarwirkungen  nach  den  beiden  angegebenen 
Arten  für  den  Fall  eines  inducierenden  Stroms  mit  Gleitstelle  wirk- 
lich erschöpfend  ist.  In  der  That  wäre  sie  wirklich  erschöpfend ,  wenn 
in  diesem  Falle  bloss  inducierende  Stromelemente  gegeben  wären ; 
denn  diese  müssen  entweder  dem  beweglichen  oder  dem  unbeweg- 
lichen Stromslucke  angehören ,  wonach  ihre  Elementarwirkungen  ent- 
weder der  erstcren  oder  der  letzteren  Art  sein  müssen.  Prüft  man  nun 


Elektrodynamische  Maassbestimmunges. 


325 


aber  näher,  ob  in  dem  vorliegenden  Falle  wirklich  alle  gegebenen  Be- 
wegungen der  elektrischen  Fluida  und  deren  Aenderungen  auf  Bewegun- 
gen der  Elektricität  in  Stromelementen  und  deren  Aenderungen  zu- 
rückgeführt werden  können ;  so  ergiebt  sich  leicht,  dass  diese  Zurück- 
fuhruog  überall  möglich  ist,  mit  Ausna  hme  der  Gleitstelle.  An 
der  Gleitstelle  tritt  nämlich  eine  plötzliche  Aenderung  in  der  Bewe- 
gung aller  elektrischen  Theilchen  ein,  indem  diejenigen,  welche  von  dem 
beweglichen  Stromstücke  zu  dem  unbeweglichen  übergehen,  an  der 
Bewegung  des  ersteren  Theil  zu  nehmen  aufhören,  und  diejenigen, 
welche  von  dem  unbeweglichen  Stromstücke  zu  dem  beweglichen  über- 
gehen, an  der  Bewegung  des  letzteren  Theil  zu  nehmen  beginnen. 
Diese  plötzliche  Aenderung  in  der  Bewegung  aller  elektrischen  Theil- 
chen an  der  Gleitstelle,  kann  nicht  unter  denjenigen  Aenderungen  be- 
fasst  werden ,  welche  in  den  Stromelementen  selbst  stattfinden ;  denn 
jene  Aenderung  tritt  weder  in  den  Stromelementen  des  beweglichen 
Stromstücks  ein ,  weil  alle  elektrischen  Theilchen ,  so  lange  sie  diesen 
Stromelementen  angehören,  auch  an  der  Bewegung  derselben  Theil 
nehmen,  noch  tritt  sie  in  den  Stromelementen  des  unbeweglichen  Strom- 
stücks ein.  Jene  plötzliche  Aenderung  in  der  Bewegung  aller  elektri- 
schen Theilchen  an  der  Gleitstelle  kann  also  nicht  auf  Aenderungen  der 
Bewegungen  in  den  Stromelementen  selbst  zurückgeführt  werden 
und  ist  daher  die  Quelle  einer  dritten  Art  von  Elementarwirkungen, 
welche  von  den  beiden ,  inducierenden  Stromelementen  zukommenden, 
Arten  von  Elementarwirkungen  unterschieden  werden  muss.  Es  fragt 
sich  also  nur  darum,  ob  aus  der  angegebenen  plötzlichen  Aenderung  der 
Bewegung  aller  elektrischen  Theilchen  an  der  Gleitstelle  nach  dem  all- 
gemeinen Grundgesetze  der  elektrischen  Wirkung  elektromotorische 
Kräfte  wirklich  entspringen  oder  nicht.  Im  ersteren  Falle  leuchtet  ein, 
dass  diese  elektromotorischen  Kräfte,  da  sie  von  Neumann  noch 
nicht  in  Rechnung  gebracht  sind,  der  von  Ne  u  m  a  n  n  berechneten  Summe 
elektromotorischer  Kräfte  noch  hinzugefügt  werden  müssen. 

Die  Ableitung  der  aus  der  plötzlichen  Aenderung  in  der  Bewegung 
der  elektrischen  Fluida  an  einer  Gleitstelle  entspringenden  elektro- 
motorischen Kräfte  ist  auch  in  der  im  30.  Artikel  der  ersten  Abhand- 
lung über  elektrodynamische  Maassbeslimmungen  gegebenen  Ablei- 
tung des  Gesetzes  der  Volta-Induction  aus  dem  allgemeinen  Grund- 
gesetze der  elektrischen  Wirkung  nicht  mit  enthalten,  denn  letztere 
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ist  dort  ausdrücklich  auf  die  Induction  von  Stromelementen  be- 
schrankt worden,  wobei  also  nur  diejenigen  Aenderungen  der  Bewe- 
gung der  elektrischen  Fluida  in  Betracht  gezogen  zu  werden  brauch- 
ten, welche  in  den  Stromelementen  vorkommen.  Wenn  es  nun 
aber  Aenderungen  in  der  Bewegung  der  elektrischen  Fluida  giebt, 
welche  in  keinem  Stromelementc  vorkommen ,  sondern  nur  an  der 
Grenze  zweier  Stromelemente,  oder  in  dem  Augenblicke,  wo 
das  elektrische  Fluidum  von  dem  einen  Stromelemente  zu  dem  an- 
dern übergeht,  und  ein  solcher  Fall  an  einer  Gleitstelle  wirk- 
lich eintritt;  so  bedarf  obiges  Inductionsgeselz  noch  einer  Ergän- 
zung, wenn  es  diesen  Fall  mit  umfassen  soll.  Diese  Ergänzung 
kann  leicht  gegeben  werden;  denn  es  ist  dazu  nurnöthig,  dass  die 
elektrischen  Massen,  welche  solche  plötzliche  Aenderungen  der  Ge- 
schwindigkeit ihrer  Bewegung  erleiden ,  und  die  Grösse  dieser  Aende- 
rungen genau  bestimmt  seien,  um  das  allgemeine  Grundgesetz  der 
elektrischen  Wirkung  auch  hierauf  in  Anwendung  zu  bringen.  Dabei 
sollen  zum  leichteren  Verständniss  dieselben  Bezeichnungen  gebraucht 
werden,  wie  in  der  im  30.  Art.  der  ersten  Abhandlung  über  elektro- 
dynamische Maassbestimmungen  gegebenen  Ableitung;  auch  sollen 
Kürze  halber  alle  hierbei  in  gleicher  Weise  gültigen  Bestimmungen  nicht 
nochmals  entwickelt,  sondern  von  dort  entlehnt  werden. 

Was  die  Masse  des  elektrischen  Fluidums  betriflTt,  welche  eine 
plötzliche  Aenderung  in  ihrer  Bewegung  an  der  Gleitstelle  erleidet, 
so  kann  diese  nicht,  wie  es  bei  einem  Stromelemente  geschah ,  durch 
das  Product  ±  ae  ausgedrückt  werden,  wo  a  die  Länge  des  Strom- 
elements bezeichnete ,  sondern  es  muss  an  die  Stelle  von  a  die  Länge 
des  Wegelements  udt  gesetzt  werden ,  welches  die  Elcktricität  mit  der 
Geschwindigkeit  m  ,  mit  welcher  sie  durch  die  Glcitstelle  geht ,  in  dem 
Zeitelemente  dl  zurücklegen  würde.  Die  inducierten  Massen  können 
dagegen  eben  so,  wie  Art.  30  der  angeführten  Abhandlung,  durch  +  a'e 
und  —  a'e  dargestellt  werden ,  wo  a  die  Länge  des  inducierten  Ele- 
ments und  ±  e  die  in  der  Längeneinheil  des  inducierten  Leiters  ent- 
haltene positive  oder  negative  Elcktricität  bezeichnet. 

Die  Bewegungen  jener  inducierenden  Massen  +  eudt  und  —  eudt 
und  die  von  ihnen  durchlaufenen  Bahnen  lassen  sich  auf  folgende  Weise 
darstellen.  A  sei  die  Gleitstelle ,  AB  der  angrenzende  Theil  des  beweg- 
lichen, AC  der  angrenzende  Theil  des  unbeweglichen  Stromstücks.  Die 
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Wege  CA  =  AB  werden  von  den  elektrischen 
Fluidis  mit  der  Geschwindigkeit  u  in  derselben  Zeit 
durchlaufen ,  in  welcher  das  bewegliche  Strom- 
stück von  At  Bt  bis  AB  oder  von  AB  bis  A'B'  fort- 
rückt. Die  Zusammensetzung  beider  Bewegungen 
ergiebt  für  die  negative  Masse  (wenn  diese  von 
dem  beweglichen  Stromstück  zum  unbeweg- 
lichen übergeht)  die  Bahn  BAC,  und  das  Bahn- 
stück B  A  wird  in  gleicher  Zeit  wie  AC  durch- 
laufen ;  für  die  positive  Masse  ergiebt  sich  eben  so 
die  Bahn  CAS,  und  die  Stücken  CA  und  AB'  wer- 
den in  gleicher  Zeit  durchlaufen.  In  dieser  Dar- 
stellung ist  der  Deutlichkeit  wegen  angenommen 
worden,  dass  der  Strom  an  der  Gleitstelle  A  eine 
plötzliche  Wendung  mache  und  von  der  Richtung  CA  zur  Richtung  Aß 
In  der  Wirklichkeit  findet  eine  solche  plötzliche  Wen- 
$  düng  nicht  statt,  sondern  man  kann  annehmen,  dass  die 
beiden  Elemente  der  wahren  Strombahn  CA  und  AB  nahe  eine 
gerade  Linie  bilden.  Bezeichnet  man  dann  mit  v  die  Geschwin- 
digkeit des  beweglichen  Stromstucks,  so  ist  AA  —  AA'  =  BJi 
=  BB'~vdt,  wahrend  die  Länge  der  Stromelemente  CA  =AB 
=  udt  ist.  Hieraus  ergiebt  sich  also  für  die  positive  Masse, 
dass  sie  in  zwei  gleichen  auf  einander  folgenden  Zeitelementen 
6t  die  Wege  CA  =  udt  und  AB' =  (w  +  v)dt,  für  die  nega- 
tive Masse,  dass  sie  in  denselben  Zeitelementen  die  Wege 
B  A  =  —  (u  —  v)dt  und  AC  —  —  m\t  zurücklegt.  Die  Ge- 
schwindigkeit der  positiven  Elektricitat  geht  also  bei  A  von  +  « 
plötzlich  zu  +  (u  +  v)  über;  die  Geschwindigkeit  der  negativen 
Elektricitat  geht  dagegen  bei  A  von  —  (w  —  v)  plötzlich  zu 
—  w  über.  Soll  auch  dieser  Wechsel  der  Geschwindigkeit  nach 
dem  Gesetz  der  Stetigkeit  geschehen,  so  bezeichne  man  die, 
wenn  auch  noch  so  kleine,  Zeit  dieses  Uebergangs  mit  r  und  in 
irgend  einem  Augenblicke  da  am  Ende  des  Zeitabschnitts  a  im  Zeit- 
raum t  die  Geschwindigkeit  der  positiven  Elektricitat  mit  +  («  +  —•  v) 
und  eben  so  die  Geschwindigkeit  der  negativen  Elektricitat  mit  —  (ti 
+  -J-  v  —  v).  Ausserdem  bezeichne  man,  wie  in  Art.  30  der  angeführ- 
ten Abhandlung,  mit  0  den  Winkel,  welchen  die  Richtung  von  +«, 
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d.  h.  AB  mit  Aa  =  r  macht,  mit  $'  den  Winkel,  welchen  die  Richtung, 
nach  welcher  sich  die  positive  Elektricität  im  unbewegten  inducierten 
Elemente  a  mit  der  Geschwindigkeit  +V  bewegt,  mit  der  verlängerten 
Geraden  Aa  macht ,  und  mit  »  den  Winkel  der  beiden  Ebenen ,  welche 
durch  Aa'  parallel  mit  der  Richtung  von  +  u  und  von  +  u  gelegt  wer- 
den. Endlich  bezeichne  r,  den  Abstand  der  Masse  +  eudt  von  der  Masse 
+  a'e,  r,  den  Abstand  der  Masse  —  eudl  von  der  Masse  —  a'e,  ra  den 
Abstand  der  Masse  +  eudt  von  der  Masse  —  a'e,  r4  den  Abstand  der 
Masse  —  eudl  von  der  Masse  +  a'e,  die  sämmtlich  für  den  betrach- 
teten Augenblick  =  r  sind,  aber  bei  der  Verschiedenheit  der  Bewegung 
jener  Massen  nicht  gleich  bleiben.  Es  ergiebt  sich  dann  aus  dem  allge- 
meinen Grundgesetze  der  elektrischen  Wirkung  die  Differenz  der 
Kräfte,  welche  auf  die  positive  und  negative  Elektricität  im  Ele- 
mente a  wirken,  von  welcher  die  Induction  abhangt, 

aa      eudt .  «V  ( /  dr.*        dr,*  ,    dr,»  dr**\ 
 Tf  '  7?        iU<r  ~~  ~df  +  ~cür  —  -<if) 

 gr  ^  ddr.          dd*  ^  ddr.  ddr,  ^  J 

Dieser  Ausdruck  unterscheidet  sich  von  dem  Ausdrucke  dieser  für  ein 
inducierendes  Stromelement  im  30.  Artikel  der  angeführten  Abhandlung 
S.  363  abgeleiteten  Differenz  bloss  dadurch,  dass  eudt  an  die  Stelle  von 
ae  gesetzt  ist.  Ferner  findet  man  auf  die  dort  angegebene  Weise  für 
unsera  Fall 

=  —  (u  +  i  t>)  cos  0  +  u  cos  Ü 

=  +  (u  +  :°x  v  —  vj  cos  6  —  u  cos  0' 

ig-  =  —  (u  +  -f  t>)  cos  Ö  tt'  cos  0' 

=  +  (u  +  -j  v  —  v)  cos  0  +  u  cos  0' 

welche  von  den  a.  a.  O.  gefundenen  Gleichungen  sich  nur  dadurch 
unterscheiden,  dass  +  (u  statt  +  u  für  die  Geschwindigkeit  der 

inducierenden  positiven  Elektricität  und  —  («  +  ^  f  —     statt  — «für 

die  Geschwindigkeit  der  inducierenden  negativen  Elektricität  gesetzt 
und  das  von  der  Bewegung  des  inducierten  Elements  a  abhängige 
Glied  weggelassen  worden  ist.  Es  ist  also 

/  dr,*        dr,»  ,    dr/        dr/\         ,   ,  /     ,    a  ,    \  „, 

{-W  ~  "dl*-  +  Ii«  —  dl'j  =  +  *(«  +  T  »  -  4  »)  »  COS 
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Die  zweiten  Differentialquotienten  erhalt  man  hieraus  auf  die  dort 
angegebene  Weise,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  hier  u,u'  und  v 
gegebene  constante  Werthe  haben ,  nämlich : 

=  +  (u  +±  v)  sin  0  ^  -  u'  sin  -  tcosö 


^  =  —  («  +  i  v  —  v)  sin  6  ^  +  1/  sin  &  Q  +     cos  0  ' 

^  =  +  («  +  ^t>)sin*^  +  tt'sm^  -  ^cosö 

=  -  (u  +  i       1)  sin  0  <*  _  u  sin  ^  +  -J  cos  0 
Es  ist  also : 

-vsmß  (^+  **)_4icos0 
und  man  findet  auf  die  dort  angegebene  Weise 

r  ~-  =4      +  ~  vj  sin  0  —  u  sin  0*  cos  w 


=  —  («  +  ±  v  — 1>)  sin  0  +  «'  sin  0' 


r  ~-  =  +  (ii  +  ^  t>)  sin  0  +  a'  sin  0'  cos  a> 

r^-  =  —  (tt  +    t»  —  vj  sin  0  —  «'  sin  0*  cos  w 

r      =  —  u  sin  0*  +  («Ty»)  sin  0  cos  w 

r  i£.  =  +  «  sin  0"  —  (t*  +  -f  v  —  v)  sin  0  cos  w 

r      =  +  ii'  sin  0'  +  (t*  +  -J- 1»)  sin  0  cos  w 

r       =  —  u  sin  0'  —     +  -  J-  »     vj  sin  0  cos  «  . 
Substituiert  man  diese  Werthe ,  so  ist 

'(4  +  t  +  -t  +  t)  =  +  «»-« 

/ddr.       ddr»  ,  ddr»       ddrA       ,  »/    ,   o  .    \     •  ' 
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woraus  endlich  die  Differenz  der  Kräfte,  welche  auf  die  positive 
und  negative  Elektricitüt  im  Elemente  u  wirken,  und  von  welcher 
die  I  n  d  u  c  t  i  o  n  abhängt ,  sich  ergiebt ,  nämlich : 

aa    eudt.a'e  (/dn*        dr,*  ,     dr,*        dr«*\       a  /ddr,       ddrs  ,   ddrj       ddr4\ ) 

—  Ts '  — IT-  \ Vdt*  de  +  ~&  de)  —  2rV  de  ~ "d?  +  ~df-  _  ü?V i 

—  —  T  Vr —  (M  +  "f  v  2  v)  v  (cos  6 — 2 siDÄ-J  —  y  — r —  7  C  8 

Multipliciert  man  diesen  Ausdruck  mit  dem  Zeitelement  do  und  inte- 
griert von  a  =  0  bis  a  =  t,  so  erhalt  man  den  Integralwcrth  jener 
Differenz  für  die  Dauer  des  Uebcrgangs  t 

=  —  T  — „.  —  •  «vr .  (cos  Ü'  —  2  sin  0*)  —  \-  >  -  r       v  cos  0 

oder,  wenn  t  verschwindend  klein  ist,  d.  h.  wenn  der  Wechsel  der 

Geschwindigkeit  in  den  elektrischen  Fluidis  an  der  Gleitstelle  sehr 
schnell  geschieht, 

aa     eudl . »'«'  n 

—  —  Y  '  —  r —  •  v  cos  6  . 

Setzt  man  nun  hierin,  wie  a.  a.  0.  S.  367  angegeben  ist,  neu  =  i  und 
multipliciert  mit  ,  so  ergiebt  sich  die  in  dem  Zeitelemente  6t  von 
der  durch  die  Gleitstelle  gegangenen  Elektricitüt  auf  das  inducierte 
Element  a  ausgeübte  elektromotorische  Kraft 

=  _  |  JLpL  .  ot  cos  0  cos  Ii. 

Nun  ist  aber 

t>d/  =  « 

die  Lange  des  in  die  Kette  wahrend  des  Zeitelemcnts  6t  an  der  Gleil- 
stelle  neu  eintretenden  Leilerclemcnls,  in  welchem  also  die  Stromstärke 
von  0  bis  t  wachst.  Bei  dem  Wachsthum  der  Strominlcnsität  in  dem 
Elemente  «  ist  aber  die  von  diesem  Elemente  auf  a  ausgeübte  elektro- 
motorische Kraft  a.  a.  0.  S.  3G7 

■=  —  ~  '  ~r  acos  0  cos  °  % 

gefunden  worden ,  folglich  die  elektromotorische  Kraft  für  das  Wachs- 
thum der  Slromintensitat  von  0  bis  i 

=  — ^    r    (II  cos  0  cos  0 

und  setzt  man  endlich  hierin  für  «  seinen  Werth  vdt ,  so  ersieht  man, 
dass  die  in  dem  Zeitelementc  6t  von  der  durch  die  Gleitstelle  gehenden 
Eleklricitat  auf  das  inducierte  Element  a  ausgeübte  elektromotorische 
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Kraft  der  von  dem  an  der  Gleitstelle  in  demselben  Zeitelemente  dl  neu 
•  eintretenden  Stroraelcmente  ui  auf  das  inducierte  Element  d  ausgeübten 
elektromotorischen  Kraft  sowohl  der  Grösse  als  aucli  der  Richtung 
nach  gleich  ist,  und  dass  man  daher,  um  die  erslere  Kraft  in  Rechnung 
zu  bringen,  bloss  die  letztere  Kraft  zu  verdoppeln  brauche.  Diese  Ver- 
doppelung ist  aber,  wie  Neumann  nachgewiesen  hat,  die  Bedingung 
dafür,  dass  das  aus  dem  allgemeinen  Grundgeselze  der  elektrischen 
Wirkung  abgeleitete  Induclionsgesctz  mit  deu  Resultaten  aus  Neu- 
manns allgemeinem  Principe  der  mathematischen  Theorie  inducierter 
Ströme  und  mit  der  Erfahrung  auch  in  dem  Falle  einer  Gleitstclle  über- 
einstimme. Diese  Ucbereinslimmung  ist  also  hiermit  nachgewiesen.  Die 
plötzliche  Aenderung,  welche  in  der  Bewegung  aller  elektrischen  Theil- 
chen  an  der  Gleitstelle  eintritt,  ist  also  die  Ursache  von  elektromoto- 
rischen Kräften,  welche  Neumann  bei  der  von  ihm  gegebenen  Ab- 
leitung des  Inductionsgcsctzes  aus  dem  allgemeinen  Grundgesetze  der 
elektrischen  Wirkung  nicht  in  Rechnung  gebracht  hat ,  und  fttgt  man  die 
Summe  der  aus  dieser  Quelle  entspringenden  elektromotorischen  Kräfte 
der  von  Neumann  gefundenen  Summe  hinzu,  so  findet  sich  der  Wider- 
spruch, welcher  zwischen  den  Resultaten  des  allgemeinen  Grund- 
gesetzes der  elektrischen  Wirkung  und  Neumanns  allgemeinem  Prin- 
cipe der  mathematischen  Theorie  inducierter  Ströme  zu  bestehen  schien, 
vollständig  gelöst,  was  zu  beweisen  war. 

Nach  den  hier  entwickelten  Gesetzen  lassen  sich  endlich  die  Re- 
sultate aller  in  Art.  38  beschriebenen  Versuche  voraussagen.  Bezeich- 
net man  nämlich  mit  R  den  Halbmesser  des  von  der  Gleitstelle  be- 
schriebenen Kreises,  von  welchem  die  Halbmesser  der  inducierten 
Kreise  K  nur  wenig  verschieden  waren ,  und  ist  m  die  Zahl  der  letz- 
teren und  n  die  Zahl  der  Umdrehungen  des  beweglichen  Stromstucks 
in  der  Zeiteinheit,  t  die  Stärke  des  inducicrenden  Stroms  und  wird  end- 
lich Kürze  halber 

n    RRKK       m  (j  ,  i»  /     MC     \s   ,   J<*  /      RK     \j  .  ] 

n°  —   (RR  +  KK)i     {    T»  \W+1!h)    +    64    \  RR  +  KK  )       '  '  ') 

gesetzt;  so  ergiebt  sich  aus  obigen  Gesetzen 

1)  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  des  beweglichen 
Stromstucks  =  +  rnnrnt  .  aiif0 

2)  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  der  an  der  Gleitstcllc 
allmäh  Hg  neu  eintretenden  Stromelemente  (wenn  die  Wirkung  ihres 
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plötzlichen  Verschwindens  durch  eine  momentane  Lösung  der  inducier- 
ten  Kette  bei  jeder  Umdrehung  aufgehoben  wird,  wie  im  ersten  Neu-- 
mann 'sehen  Versuche  es  der  Fall  war) 

=  —  mnjm  .  aW0 
3)  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  der  durch  die  Gleil- 
stelle  gehenden  Elektricität ,  wegen  der  plötzlichen  Aenderung  ihrer 
Geschwindigkeit  in  der  Gleitstelle, 

—  —  mnitn  .  ai7?0  . 
Die  Ableitung  dieser  Werthe  siehe  in  der  Beilage  E.  Aus  diesen  par- 
tiellen Summen  lassen  sich  die  ganzen  elektromotorischen  Kräfte  für 
alle  in  Art.  38  beschriebenen  Versuche  leicht  zusammensetzen.  Es  er- 
giebt  sich  nämlich 

a)  für  den  ersten  Neumann' sehen  Versuch  die  elektromotorische 
Kraft  durch  Addition  aller  drei  partiellen  Summen 

=  —  rnrntn  .  aiR^  . 
Dasselbe  gilt  für  die  beiden  Wiederholungen  dieses  Versuchs,  wenn 
nur  für  itt  der  in  jedem  Versuche  ihm  zukommende  Werth  gesetzt  wird. 
Das  negative  Vorzeichen  bedeutet,  dass  der  Strom  in  den  inducierten 
Kreisen  die  entgegengesetzte  Richtung  hat,  wie  der  Strom  in  dem  kreis- 
förmigen inducierenden  Stromstücke,  wenn  letzteres  durch  die  an  der 
Gleitstelle  neu  eintretenden  Elemente  wächst. 

b)  Für  den  zweiten  Neumann' sehen  Versuch,  wo  die  elektro- 
motorische Kraft  der  an  der  Gleitstelle  neu  eintretenden  Stromelemente 
durch  das  plötzliche  Verschwinden  derselben  am  Ende  jeder  Umdre- 
hung aufgehoben  wurde,  fällt  die  partielle  Summe  unter  (2)  weg,  und 
es  sind  bloss  die  beiden  partiellen  Summen  unter  (1)  und  (3)  zu  ad- 
dieren, welche  die  elektromotorische  Kraft  geben 

=  0. 

Dasselbe  gilt  für  die  Wiederholung  dieses  Versuchs,  so  wie  auch  für 
diejenige  Modifikation  desselben,  wo  dieselbe  Wirkung,  welche  durch 
das  plötzliche  Verschwinden  aller  während  einer  Umdrehung  allmählig 
neu  eingetretenen  Stromelemente  am  Ende  der  Umdrehung  hervorge- 
bracht wurde,  durch  eine  Stromtheilung  erreicht  worden  ist. 

c)  Es  bleiben  also  nur  noch  diejenigen  Versuche  übrig,  wo  der 
inducierende  Strom,  welcher  durch  einen  kreisförmigen  Leiter  ging, 
eine  Intensitätsäuderung  erlitt,  entweder  von  0  bis  i  oder  von  i  bis  0, 
und  wobei  dieser  Strom  entweder  gar  nicht  durch  das  bewegliche  Stück 
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des  Leiters  geführt  wurde,  oder  dieses  Stück,  während  der  Strom 
durchging,  nicht  bewegt  wurde.  Für  diese  Versuche  fallen  die  partiellen 
Summen  unter  (1)  und  (3)  ganz  weg  und  es  bleibt  als  elektromotorische 
Kraft  bloss  die  partielle  Summe  unter  (2) ,  worin  für  n  der  Werth  =  i 
zu  setzen  ist ,  also 

Das  negative  Vorzeichen  bedeutet,  dass  bei  Schliessung  der  Kette  der 
Strom  im  inducierten  Kreise  die  entgegengesetzte  Richtung  hat,  wie  der 
Strom  im  inducierenden  Kreise. 

Alle  diese  elektromotorischen  Kräfte  sind  nach  dem  allgemei- 
nen Kraftmaasse  der  Mechanik  ausgedrückt  und  können  nach  Art.  27 
durch  Multiplication  mit  ~  =  ^  auf  das  Art.  26  definierte  absolute  Maass 
zurückgeführt  werden.  Durch  diese  Reduction  tollt  der  unbekannte 
Factor  a  in  dem  Ausdrucke  jener  Kräfte  weg  und  der  reducierte  Werth 
kann  durch  Messung  bestimmt  werden.  Uebrigens  geben  obige  Aus- 
drücke die  mittlere  Stärke  der  elektromotorischen  Kraft  oder  den  Inte- 
gralwerth derselben  für  die  Zeiteinheit  in  allen  denjenigen  Versuchen, 
wo  die  Wirkung  gleichförmig  fortdauert.  Für  diejenigen  Versuche  da- 
gegen, wo  die  Wirkung  nur  eine  momentane  ist,  geben  obige  Aus- 
drucke den  Integralwerth  der  elektromotorischen  Kraft  für  die  ganze 
Dauer  der  Wirkung.  Bezeichnet  T9  im  Allgemeinen  die  Zeit,  für  welche 
der  gefundene  Integralwerth  der  elektromotorischen  Kraft  gilt  (wonach 
also  in  allen  denjenigen  Versuchen,  wo  die  Wirkung  gleichförmig  fort- 
dauert, T.  =  1  zu  setzen  ist);  so  ergiebt  sich  die  mittlere  Stärke  der 
elektromotorischen  Kraft  durch  Division  des  gefundenen  Integralwerths 
mit  T0  und  kann  also  für  (1 ) ,  (2)  und  (3)  dargestellt  werden  durch 

±  mnnn  ■     •  i  , 

wo  m  die  Zahl  der  inducierten  Kreise  und  n  die  Zahl  der  Umdre- 
hungen bezeichnet.  Dividiert  man  diese  mittlere  Stärke  der  elektro- 
motorischen Kraft  mit  dem  Widerstande  der  inducierten  Kette ,  wie  er 
nach  dem  Art.  26  definierton  M nasse  gefunden  wird ,  so  erhält  man  die 
mittlere  Intensität  des  inducierten  Stroms.  Nun  hat  sich  aber  ergeben, 
dass  der  Widerstand  nach  dem  angegebenen  Maasse  durch 

P-  r 

dargestellt  werden  kanu,  wo  j>  eine  reine  Zahl  ist,  K  dagegen,  gleich- 
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wie/^,  auf  das  gewühlte  Raummaass,  T  gleichwie  T0  auf  das  gewählte 
Zeitmaass  sich  beziehen;  folglich  ergiebt  sich  für  die  mittlere  Intensität 
des  inducierlen  Stroms  der  Ausdruck 

i^- -*-•-£-•«. 

wo  fWrrT  •  -JÄ-  •  ~-  eine  aus  den  Messungen  zu  berechnende  reine 
Zahl  ist ,  welche  das  Verhältniss  der  Starke  des  inducierten  Stroms  zum 
inducierenden  angiebt.  Es  ist  hierdurch  die  Möglichkeit  gegeben ,  a§ ch 
die  Starke  des  inducierten  Stroms  nach  dem  gegebenen  Maasse  voraus- 
zusagen. 


i 

i 
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BEILAGEN. 
A. 

Beschreibung  eines   bei  Widerstandsmessungen  zu  gebrauchenden 

magnetischen  Inductors. 

Bei  den  Versuchen  zur  Vergleichung  des  Widerstands  zweier 
Leiter  wurde  ein  magnetischer  Inductor  als  Elektromotor  gebraucht, 
welcher  auf  die  folgende  Weise  eingerichtet  war.  Zwei  cylindrische 
Magnetstabe  von  300  Millimeter  Lange  und  1 5  Millimeter  Dicke  wurden 
in  einer  hölzernen  Röhre  so  befestigt,  dass  sie  einander  gleiche  Pole 
(die  Nordpole)  zukehrten,  die  jedoch,  damit  sie  einander  bei  dieser  Lage 
nicht  schwächten,  durch  einen  i  50  Millimeter  weiten  Zwischenraum  von 
einander  geschieden  waren.  Die  hölzerne  Röhre  Fig.  i .  AB  sammt  den 
eingeschlossenen  Magneten  m ,  m  konnte  durch  einen  mit  dem  Fusse  in 
Bewegung  zu  setzenden  Hebelapparat  CDEF  senkrecht  gehoben  und 
wieder  gesenkt  und  durch  die  Höhle  einer  Inductorrolle  GG  hin-  und 
hergeschoben  werden,  welche  unbeweglich  auf  der  obern  Seite  des  am 
Fussboden  angeschraubten  Gestelles  HHHH  befestigt  war.  Fig.  i  stellt 
diesen  Apparat  in  seinem  Höhendurchschnitt  dar  (s.  S.  336).  Die  Sud- 
pole der  beiden  Magnetstabe  sind  mit  «,  die  Nordpole  mit  n  bezeichnet. 
Die  Holzröhre,  in  welcher  die  beiden  Magnetetäbe  befestigt  sind ,  ist  an 
beiden  Enden  mit  aufgeschraubten  Deckeln  verschlossen.  Wird  die 
Röhre  in  der  Inductorrolle  so  weit  abwärts  geschoben,  dass,  wie  in 
Fig.  4,  der  obere  Deckel  an  die  Inductorrolle  GG  anstösst,  so  befindet 
sich  die  Mitte  des  oberen  Magnetstabs  im  Mittelpunkte  der  Inductor- 
rolle ;  wird  dagegen  die  Röhre  so  weit  aufwärts  geschoben ,  dass  der 
untere  Deckel  an  das  Gestell  HHt  auf  welcher  die  Inductorrolle  GG  be- 
festigt ist,  anstösst,  so  befindet  sich  die  Mitte  des  unteren  Magnetstabs 
im  Mittelpunkte  der  Inductorrolle.  In  diesen  beiden  aussersten  Lagen 
ist  die  Induction  Null,  weil  die  elektromotorischen  Kräfte  der  zu  beiden 
Seiten  der  Inductorrolle  symmetrisch  gelegenen  Pole,  wenn  beide  zu- 
gleich nach  oben  oder  unten  bewegt  werden,  sich  aufheben.  Wahrend 
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der  ganzen  Schiebung  der  Röhre  von  unten  nach  oben  geschieht  die 
Induction  in  gleichem  Sinne  und  ist  am  stärksten  wahrend  des  Durch- 
gangs der  beiden  Nordenden  der  Magnetstabe  durch  die  Inductionsrolle. 
Während  der  ganzen  Schiebung  in  der  entgegengesetzten  Richtung,  von 
oben  nach  unten ,  geschieht  die  Induction  im  entgegengesetzten  Sinne. 
Eine  jede  solche  Bewegung  heisst  ein  Inductionsstoss ,  und  zwar  ein 
positiver  oder  negativer ,  je  nachdem  die  Schiebung  aufwärts  oder  ab- 
wärts geschieht.  —  Dass  jeder  Inductionsstoss  mit  einer  Lage  beginnt 
und  endigt,  für  welche  die  Induction  Null  ist,  hat  den  Zweck ,  dass  der 
ganze  Werth  der  einem  Inductionsstosse  entsprechenden  Induction  ein 
Maximum  sei  und  unverändert  bleibe,  auch  wenn  jene  äussersten  La- 
gen nicht  ganz  genau  erreicht  würden.  Die  einfache  Schiebung,  durch 
welche  ein  solcher  ganzer  Inductionsstoss  bewerkstelligt  wird,  gestattet 
eine  sehr  rasche  Ausführung  und  eignet  sich  daher  besonders  zu  Mes- 
sungen, wo  die  Inductionsstösse  genau  in  den  Augenblicken  stattfinden 
sollen ,  in  welchen  die  Galvanometernadel  durch  ihre  Gleichgewichts- 
lage geht  Um  diese  Augenblicke  recht  genau  einhalten  zu  können, 
ist  die  Einrichtung  getroffen,  dass  der  positive  Inductionsstoss,  d.  h. 
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die  Schiebung  von  unten  nach  oben,  durch  Niedersetzen  des  Fusses  auf 
dem  Hebel  EF  bewerkstelligt  wird,  während  der  negative  Inductions- 
stoss,  d.  h.  die  Schiebung  von  oben  nach  unten,  durch  das  Gewicht  des 
Inductors  von  selbst  erfolgt,  sobald  der  niedergesetzte  Fuss  wieder 
aufgehoben  wird.  Auf  diese  Weise  kann  der  Beobachter,  welcher  den 
Gang  der  Galvanometernadel  mit  dem  Fernrohre  verfolgt,  ohne  das 
Fernrohr  zu  verlassen,  den  Inductionsstoss  genau  in  dem  Augenblicke 
geben,  wo  er  die  Nadel  ihre  Gleichgewichtslage  passieren  sieht. 

B. 

w  > 

Beschreibung  des  Galvanometers. 

Die  folgende  Beschreibung  ist  vom  Herrn  Mechanicus  Leyser  in 
Leipzig ,  welcher  schon  mehrere  solche  Instrumente  verfertigt  hat  und 
von  welchem  es  zu  dem  unten  bemerkten  Preise  zu  erhalten  ist.  Es 
ist  dieses  Galvanometer  zugleich  auch  dazu  eingerichtet,  dass  die  Stärke 
der  damit  beobachteten  Ströme  nach  dem  Art.  \  0  festgestellten  abso- 
luten Maasse  bestimmt  werden  kann ,  wozu  zwei  an  Maassstaben  ver- 
schiebbare Multiplicatoren  in  verschiedenen  Entfernungen  von  der 
Nadel  gebraucht  werden.  Da  diese  Einrichtung  mit  dem  Instrumente 
nicht  noth wendig  verbunden  ist  und  hier  nicht  gebraucht  wurde,  so  ist 
sie  in  der  folgenden  Beschreibung  nicht  weiter  erwähnt  worden. 

«Die  zugehörigen  Zeichnungen  stellen  das  Galvanometer  im  fünf- 
ten Theile  seiner  wirklichen  Lineargrösse»dar,  und  zwar  zeigt  Fig.  2 
(S.  338)  das  Galvanometer  im  Längendurchschnitte  nach  der  Richtung 
des  magnetischen  Meridians;  Fig.  3  (S.  338)  zeigt  dasselbe  im  Durch- 
schnitte senkrecht  auf  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians.  Eisen 
und  Stahl  sind  bis  auf  die  Magnetnadel  bei  Anfertigung  des  Instru- 
ments sorgsam  vermieden  worden,  so  dass  alle  Theile  desselben  theils 
aus  Kupfer,  theils  aus  eisenfreiem  Messing  bestehen.  —  Das  Gestell 
selbst,  auf  dem  das  Instrument  steht ,  ist  eine  hölzerne  Kreisscheibe  mit 
drei  nach  Art  der  Dreifusse  bei  Messinstrumenten  befestigten  und 
beweglichen  Füssen ,  deren  Enden  in  metallene  Spitzen  auslaufen.  In 
dieser  hölzernen  Kreisscheibe  ist  zunächst  eine  metallene  Kreisplatte  aa 
eingelassen,  deren  durchbrochene  Mitte  kugelförmig  ausgedreht  ist,  so 
dass  eine  passende  Kugelfläche  bb  nach  allen  möglichen  Richtungen 
sich  einstellen  und  mittelst  eines  Bolzens  c  und  einer  Schraubenmutter  d 
an  der  Kreisplatte  aa  feststellen  lässt  Auf  der  erwähnten  Kugelfläche  bb 
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ist  nun  das  eigentliche  Galvanometer  befestigt.  Zu  diesem  Zwecke  setzt 
sich  diese  Kugelflache  66  nach  oben  in  zwei  parallele  Seitenplattcn  fort, 
die  in  Fig.  2  durch  punktierte  Linien  angedeutet,  in  Fig.  3  dagegen 
deutlich  zu  sehen  sind.  Zwischen  diesen  Seitenplatten  ist  der  kupferne 
Dämpfer  eeee  in  Form  eines  oval  gebogenen,  in  sich  selbst  zurück- 
kehrenden Ringes  von  80  Millimeter  Breite  und  8  Millimeter  Starke  mit 
zwei  Schrauben  zu  jeder  Seite  befestigt.  Der  Durchschnitt  dieses  ku- 
pfernen Dampfers  ist  eine  Ellipse,  in  deren  grosser  Axe  die  Magnet- 
nadel im  schwebt.  Ueber  diesen  Dampfer  lasst  sich  ein  aus  dünnem 
Messingblech  angefertigter  Rahmen  seitwärts  überschieben,  der,  mit  auf- 
rechtstehenden Wanden  versehen,  eine  Quantität  übersponnenen  Ku- 
pferdrahts aufnimmt  und  somit  Uber  dem  Dampfer  noch  einen  Multi- 
plicator  mmmin  darstellt.  Die  Drahtwindungen  dieses  Multiplicators 
laufen  ellipsenförmig  um  den  Dämpfer  herum,  bestehen  aus  neun  con- 
centriseben  Lagen  Uber  einander,  jede  Lage  aus  80  neben  einander 
gelegenen  Ilmwindungen;  der  Draht  hat  gegen  j  Millimeter  Stärke. 
Hierbei  ist  die  Einrichtung  getroffen,  den  Multiplicator  bald  ganz,  bald 
theilvveise ,  in  drei  Abtheilungen  zu  drei  Lagen ,  gebrauchen  zu  können. 
Auch  lassen  sich  diese  drei  Abtheilungen  so  verbinden,  dass  sie  gleich- 
zeitig von  demselben  Strome  durchlaufen  werden,  der  sich  zwischen 
ihnen  theilt.  Die  Einrichtung,  welche  zu  diesem  Zwecke  dem  Multi- 
plicator gegeben  ist,  wird  durch  Fig.  4  (S.  338)  deutlich,  welche  den 
Multiplicator  von  oben  herab  gesehen  darstellt;  qp  ist  ein  Querstäbchen 
von  Buchsbaumholz,  welches  an  den  vorstehenden  Wänden  des  Rahmens 
für  den  Multiplicator  mm  befestigt  ist.  Die  erste  Abtheilung  des  Multi- 
plicators beginnt  mit  der  ersten  oder  untersten  Lage  der  Windungen, 
deren  Anfang  am  Knöpfchen  f  ist;  sie  geht  um  den  kupfernen  Dämpfer 
herum  nach  dessen  rechter  Seile  u  und  bildet  so«  die  erste  Lage ;  dann 
wendet  sie  sich  nach  der  linken  Seite  /  und  bildet  auf  diese  Weise  die 
zweite  Lage ;  hierauf  geht  sie  nochmals  nach  der  rechten  Seite  u ,  und 
so  entsteht  die  dritte  Lage ,  deren  Ende  sich  am  Knöpfchen  f  befindet. 
Ganz  analog  nun,  wie  diese  erste  Abtheilung  des  Multiplicators  drei 
Lagen  bildet  und  ihren  Anfang  in  /,  ihr  Ende  in  f  hat,  eben  so  hat  die 
zweite  und  dritte  Abtheilung  jede  drei  Lagen ;  der  Anfang  der  zweiten 
Abiheilung  aber  ist  in  g,  ihr  Ende  in  g  ,  der  Anfang  der  dritten  Abthei- 
lung endlich  ist  in  h ,  ihr  Ende  in  K.  —  Diese  sechs  Knöpfchen  von 
Kupfer  sind  kreuzweise  durchbohrt  und  mit  Schräubchen  fest,  aber 
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isoliert  von  einander,  in  dem  buchsbaumenen  Querstäbchen  qp  einge- 
setzt. Bei  dieser  Anordnung  des  Multiplicators  ersieht  man  leicht,  dass 
sich  die  drei  Abtheilungen,  aus  denen  der  Multiplicator  besteht,  auf  ver- 
schiedene Weise,  je  nachdem  die  Knöpfchen  durch  Drahte  verbunden 
werden,  combinieren  lassen.  —  lieber  dem  Dampfer  eeee,  und  an  ihm 
mit  Schrauben  befestigt,  befindet  sich  ein  Rahmchen  kkkk,  welches, 
indem  die  eine  seiner  offenen  Seiten  durch  eine  schwache  Metallplatte, 
die  andere  durch  ein  Planglas  mit  parallelen  Oberflächen  verschlossen 
ist,  einen  viereckigen  geschlossenen  Raum  darstellt.  Darüber  ist  noch 
ein  Rohr  rr  angebracht,  weiches  durch  ein  stellbares  graduiertes  Aus- 
zugsrohr  r'r  verlängert  oder  verkürzt  werden  kann.  Dieses  Auszugs- 
rohr r'r  schliesst  mit  einem  Torsionskreise  t,  dessen  Construction  un- 
mittelbar aus  den  Figuren  erhellt.  Dieser  Torsionskreis  hat  eine  kleine 
Oese ,  in  welcher  der  Coconfaden  befestigt  ist ,  der  im  Innern  des  ver- 
einigten Rohres  herabhängt  und  an  einem  Häkchen  o  eine  viereckige 
leichte  Metallplatte  trägt,  an  der  ein  Planspiegel  *  mit  drei  Schräubchen 
befestigt  ist.  Diese  viereckige  Platte  geht  nach  unten  weiter  und  zwar 
durch  zwei  an  dem  Dämpfer  eeee  seitlich  angebrachte  Ausschnitte  (Fig.  4 
durch  xx  angedeutet) ,  als  zwei  schwache  Stäbchen ,  deren  Enden  als 
die  Haken  gg  in  den  Figuren  erscheinen.  In  diese  Haken  wird  die 
Magnetnadel  im  eingelegt,  zu  welchem  Ende  sie  in  der  Mitte  von  einer 
schmalen  Hülse  umgeben  und  mit  einem  an  dieser  Hülse  befestigten 
Querbülkchen  versehen  ist,  dessen  Enden  walzenförmig  auslaufen  und 
in  jenen  Häkchen  gg  eingelegt  werden.  Die  Lage  der  Nadel  hinsicht- 
lich ihrer  Höhe  wird  durch  das  Auszugsrohr  r'r  reguliert;  durch  Dre- 
hung des  Torsionskreises  /  kann  die  Torsion  des  Fadens  auf  Null  ge- 
bracht werden ;  mittelst  der  Kugelbewegung  aber,  welche  die  Kugel- 
fläche bb  mit  der  Platte,  aa  zulässt ,  kann  das  ganze  System  des  Instru- 
ments stets  vertical  eingestellt  werden ,  welche  Einstellung  am  leich- 
testen geschieht,  wenn  man  das  Auszugsrohr  in  der  Nähe  des  Torsions- 
kreises anfasst  und  bei  sehr  sanfter  Anziehung  der  Schraube  d  die 
Einstellung  vornimmt ,  die  man  dann  bei  erhaltener  richtiger  Lage  des 
Instruments  durch  Anziehung  der  Schraube  d  feststellt.  Die  nach  beiden 
Seiten  noch  offenen  Durchsichten  des  Dämpfers  eeee  sind  durch  Ein- 
setzen verglaster  Holzrähmchen  zu  schliessen,  deren  Durchschnitt  in 
im  anschaulich  gemacht  ist.  Der  Preis  des  Instmments  mit  der  Ein- 
richtung zu  absoluten  Messungen  ist  80  Thlr. ,  ohne  dieselbe  60  Thlr.  • 
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c. 

Uebersicht  der  Beobachtungsmelhoden   für  galvanische  Messungen 
mit  Rücksicht  auf  den  Einfluss  der  Dampfung. 

Bei  den  galvanischen  Messungen  wird  gewöhnlich  nur  derjenige 
galvanische  Strom  in  Rechnung  gebracht,  welcher,  ausserhalb  des 
Multiplicators  erregt ,  durch  denselben  geleitet  wird , .  um  durch  die  der 
Nadel  ertheilte  Ablenkung  gemessen  zu  werden.  Ist  dieser  Strom  con- 
stant  und  wird  die  Ablenkung  der  Nadel  nicht  eher  gemessen ,  als 
bis  sie  zur  Ruhe  gekommen  ist,  so  hängt  die  Ablenkung  der  Nadel 
wirklich  bloss  von  diesem  Strome  ab ;  ist  der  Strom  aber  nicht  constant, 
oder  dauert  er  nur  sehr  kurze  Zeit,  und  beobachtet  man  die  Ablenkung, 
ehe  die  Nadel  zur  Ruhe  gekommen  ist,  beobachtet  man  z.  B.  die 
erste  Elongation  der  Nadel ;  so  sind  ausser  dem  zu  messenden  Strome 
noch  andere  Ströme  vorhanden ,  die  häufig  einen  grossen  Einfluss  auf 
die  Beobachtungen  haben,  der  nicht  unbeachtet  bleiben  darf.  Diese 
Ströme  rühren  von  der  Bewegung  der  Magnetnadel  her,  welche  in  allen 
sie  umgebenden  Leitern  galvanische  Ströme  induciert,  deren  Inten- 
sität dem  Magnetismus  der  Nadel  und  der  Geschwindigkeit  proportional 
ist,  mit  welcher  sie  sich  bewegt,  und  deren  Richtung  stets  so  beschaffen 
ist,  dass  durch  ihre  Rückwirkung  auf  die  Nadel  die  vorhandene  Bewe- 
gung derselben  verlangsamt  oder  gedämpft  wird. 

Ein  solcher  Strom  wird  von  der  bewegten  Magnetnadel  erstens 
im  Multiplicator  selbst  induciert  und  ist  desto  stärker,  je  grösser  der 
metallische  Querschnitt  des  ganzen  Multiplicators  und  je  grösser  der 
Theil  ist,  welchen  der  Widerstand  des  Multiplicators  von  dem  Wider- 
stande der  ganzen  Kette  bildet:  er  ist  am  stärksten,  wenn  der  Multipli- 
cator in  sich  geschlossen  wird,  und  ist  am  schwächsten,  wenn  die  Kette 
des  Multiplicators  gelöst  wird. 

Ein  solcher  Strom  wird  zweitens  von  der  bewegten  Magnetnadel 
auch  in  allen  Metalltheiien  des  Instruments  erregt,  und  die  Rückwirkung 
auf  die  Magnetnadel  ist  besonders  stark,  wenn  verticale  Platten  in  der 
Richtung  des  magnetischen  Meridians  nahe  an  der  Nadel  sich  befinden, 
oder  wenn  die  Nadel  von  einem  verticalen  Metallringe  umgeben  ist, 
weshalb  ein  solcher  Ring,  wenn  er  absichtlich  zu  diesem  Zwecke  ange- 
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bracht  wird,  ein  Dampfer  heisst.  Die  Anwendung  eines  solchen  Däm- 
pfers gewahrt  bei  den  meisten  Messungen  nicht  allein  eine  grosse  Er- 
leichterung, sondern  gestattet  oft  auch  eine  grössere  Präzision  der  Beob- 
achtungen. Siehe  die  «Resultate  aus  den  Beobachtungen  des 
magnetischen  Vereins  im  Jahre  1837.»  S.  48. 

Es  kommt  nun  darauf  an,  die  Resultate  der  Beobachtungen  von 
dem  dampfenden  Einflüsse  dieser  beiden  Ströme  unabhängig  zu  machen, 
oder  die  wegen  der  Dampf ung  au  den  Beobachtungen  anzubringende 
Correction  zu- bestimmen.  Diese  Correction  wird  besonders  wichtig 
und  bedeutend,  wenn  man  sich  zu  galvanischen  Messungen  entweder 
eines  mit  Dämpfer  versehenen  Magnetometers  oder  einer  a stati- 
schen Doppelnadel  bedieot,  die  aus  zwei  stärkeren  Magnetnadeln 
zusammengesetzt  ist,  und  entweder  ebenfalls  mit  Dampfer  versehen, 
oder  von  einem  starken  Multiplicator  eng  umschlossen  ist.  Besonders 
im  letzteren  Falle,  wo  die  Dämpfung  vom  Multiplicator  herrührt  und 
sehr  verschieden  sein  kann  bei  verschiedener  Schliessung  des  Multipli- 
cators,  ist  eine  solche  Correction  noth wendig,  um  die  Versuche  unter 
einander  vergleichbar  zu  machen. 

Zur  Bestimmung  dieser  Correction  soll  erstens  die  Dampfungs- 
kraft des  Instruments  naher  bestimmt  werden ,  was  durch  die  Beobach- 
tung der  Abnahme  der  Sch wingungsbogen  leicht  geschehen 
kann.  Sodann  soll  zweitens  gezeigt  werden,  wie  der  Einfluss  dieser 
Dampfungskraft  bei  den  verschiedenen  Beobachtungsmethoden  in  der 
Berechnung  der  Resultate  bestimmt  oder  eliminiert  wird. 

1.  Bestimmung  der  Dämpfungskraft  eines  Galvanometers. 

Die  Dampfungskraft  eines  Galvanometers  zerfallt  in  zwei  Theile, 
welche  von  einander  getrennt  werden  müssen,  nämlich  in  einen  con- 
st  ante n,  von  der  Kette,  zu  welcher  der  Multiplicator  gehört,  unabhän- 
gigen Theil,  und  in  einen  variabelen. 

Den  constanten  Theil  der  Dampfungskraft  erhalt  man  durch 
Beobachtung  der  Abnahme  der  Schwingungsbogen ,  wahrend  die  Kette, 
zu  welcher  der  Multiplicator  gehört,  gelöst  ist.  Die  Schwingungs- 
bogen bilden  bekanntlich ,  wenn  sie  nicht  sehr  gross  sind ,  eine  ab- 
nehmende geometrische  Reihe ,  welche  dargestellt  werden  kann  durch 
Ae°;  Ac-*';  Ae"21'  ....  Ae-"*',  wo  n  die  Zahl  der  Schwingungen  be- 
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zeichnet,  welche  die  Nadel,  von  dem  Augenblicke,  wo  der  Bogen  =  A 
war,  an  gerechnet,  gemacht  hat.  Wahrend  der  Dauer  einer  Schwingung 
nimmt  also  der  Bogen  in  dem  Verhaltnisse 

f  :\  , 

während  der  Dauer  zweier  Schwingungen  in  dem  Verhaltnisse 

e*':1, 

wahrend  der  Dauer  von  n  Schwingungen  in  dem  Verhaltnisse 

e*':  \ 

ab.  Nimmt  man  hiernach  den  Exponenten  X  als  Maass  der  Dampfung 
während  der  Dauer  einer  Schwingung,  oder  wahrend  r  Secunden,  wenn 
t  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  in  Secunden  ausdrückt,  so  ist  2X 
das  Maass  der  Dämpfung  für  2t'  Secunden ,  und  nX  ist  das  Maass  für 
nr  Secunden.  Das  Verhaltniss  der  so  bestimmten  Dämpfungskräfte  zu 
den  Zeiträumen .  auf  welche  sie  sich  beziehen ,  giebt  dann  endlich  die 
Constante  -i  =  -Ä-  =  -"^i  welche  das  auf  die  Zeiteinheit  re- 
ducierte  Maass  der  Dämpfung  ausdrückt.  X  ist  aber  nichts  An- 
deres als  der  natürliche  Logarithmus  des  Verhältnisses  zweier  auf  ein- 
ander folgender  Schwingungsbogen,  und  t  ist  die  Schwingungsdauer 
der  Nadel  unter  dem  Einflüsse  der  Dämpfung;  man  erhält  also  das  auf 
die  Zeiteinheit  reducierte  Maass  der  Dampfung,  wenn  man  jenen  Loga- 
rithmus mifrdicser  Schwingungsdauer,  die  sich  beide  aus  den  Beobach- 
tungen leicht  bestimmen  lassen ,  dividiert. 

Zur  Bestimmung  des  vari  abelen  Theils  der  Dampfungskraft  wird 
die  Abnahme  der  Schwingungsbogen  beobachtet ,  während  der  Mulli- 
plicalor  in  sich  selbst  geschlossen  ist.  Ist  :  4  das  durch  die  Beob- 
achtung gefundene  Verhältniss  zweier  auf  einander  folgender  Schwin- 
gungsbogen und  t"  die  Schwingungsdauer,  so  ist  das  Maass  der 

Dämpfung  für  die  Zeiteinheit 

.  r 
— 

Die  Dämpfungskraft  des  in  sich  selbst  geschlossenen  Multiplicators  für 
sich  ergiebt  sich  hieraus 

r  J 

t"  V 

In  den  meisten  Fällen  ist  der  Unterschied  der  Schwingungsdauer  r" 
von  x  unmerklich  und  es  wird  dann  das  Maass  der  Dämpfung  des  in 
sich  selbst  geschlossenen  Multiplicators 

=  4-(r-A'). 

25* 
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Hieraus  bestimmt  sich  nun  der  variabele  Theil  der  Dämpfung, 
wenn  man  den  Bruchtheil  kennt,  welchen  der  Widerstand  des  Multi- 
plicators  von  dem  der  ganzen  Kette  bildet.  Bezeichnet  a  den  Wi- 
derstand des  Multiplicators ,  a  +  b  den  Widerstand  der  ganzen  Kette, 
so  ist  der  gesuchte  Werth  des  variabelen  Theils  der  Dämpfung 

a    /  r         X  \ 

—  a  +  b  \  ~  xn  V  )  ' 

worin  bloss  b  veränderlich  ist  und  für  jedeu  einzelnen  Fall  besonders 
bestimmt  werden  muss.  Ftigl  man  hierzu  das  Maass  des  constanten 
Theils  der  Dämpfung  =       ,  so  giebt  die  Summe  den  Werth  der 

wirklichen  Dämpfung  —  ~j- 

1        «       r  b 

t  —   a  +  b  +  a  +  b        x  ' 

wo  für  den  betreffenden  Fall  X  den  natürlichen  Logarithmus  des  Ver- 
hältnisses zweier  auf  einander  folgender  Schwingungsbogen ,  t  die 
Schwingungsdauer  bezeichnet. 

2.  Berechnung  der  galvanischen  Messungen  mit  Rücksicht  auf 

Dämpfung. 

Hat  man  auf  diese  Weise  die  Dämpfungskraft  des  Instruments  be- 
stimmt, so  lässt  sich  diese  Bestimmung  benutzen ,  um  bei  den  verschie- 
denen Beobachtungsmethoden  in  der  Berechnung  der  Resultate  den 
Einfluss  der  Dämpfung  zu  eliminieren ,  wobei  die  Anweisuug  zu  be- 
nutzen ist,  welche  Gauss  in  den  «Resultaten  aus  den  Beobach- 
tungen des  magnetischen  Vereins  im  Jahre  1837»  S.  58  ff. 
zur  Bestimmung  der  Schwingungsdauer  einer  Magnetnadel  gegeben  hat, 
in  welcher  man  die  Gesetze  entwickelt  findet,  nach  denen  die  Dam- 
pfung auf  den  Stand  und  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  wirkt.*  Es 
sollen  hier  die  verschiedenen  Beobachtungsmethoden  einzeln,  bei  allen 
aber  nur  kleine  Schwingungen  der  Nadel,  betrachtet  werden. 

Beobachtungen  der  ersten  Elongation. 

i.  Beobachtet  man  bei  galvanischen  Messungen  bloss  die  erste 
Elongation,  welche  die  Magnetnadel  nach  dem  Eintritteines  con- 
stanten Stroms  macht,  so  ist  bekanntlich  diese  Elongation,  wenn 
keine  Dämpfung  stattfindet,  das  Doppelte  derjenigen  Ablenkung  der 
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Nadel ,  bei  welcher  sie  unter  der  Einwirkung  jenes  Stroms  im  Gleich- 
gewicht beharren  würde;  findet  dagegen  Dampfung  Statt,  so  wird 
die  dem  Gleichgewicht  der  Nadel  entsprechende  Ablenkung  E  aus  der 
beobachteten  ersten  E  longa tion  x  der  Nadel  auf  folgende  Weise  be- 
stimmt : 

wofür  bei  kleinen  Werthen  von  A  gesetzt  werden  kann  : 
.    "  E  —  i  x  +  •  Ix  . 

2.  Beobachtet  man  bei  galvanischen  Messungen  die  erste  Elon- 
gation,  nachdem  die  ruhende  Nadel  durch  einen  momentanen 
Strom  (durch  einen  Inductionssloss)  in  Bewegung  gesetzt  worden ,  so 
kommt  es  wesentlich  darauf  an ,  aus  der  beobachteten  Elongation  der 
Nadel  =  x  die  Geschwindigkeit  herzuleiten,  welche  jener  momen- 


*)  Für  den  Stand  der  schwingenden  Nadel  —  x  am  Ende  der  Zeit  =  l  hat 
ohne  Dämpfung  den  Ausdruck : 

x  «=  p  -f  A  sin  y  (t  — B) , 

wo  T  die  Schwingungsdauer  bezeichnet;  mit  Dämpfung  dagegen 

x  —  p  -f.  Ae    *  ' .  sin  -~  (t  —  B) , 

wo  t  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  unter  dem  Einflüsse  der  Dampfung  ausdrückt 
und  durch  folgende  Gleichung  bestimmt  wird  : 

tt~        TT        ti  ■ 

Siehe  cResultate»  4837.  S.  74.  75,  wo  *  dasselbe  bezeichnet,  was  hier  —  und  T' 
dasselbe,  was  hier  r.  Wird  nun  zum  Anfangspunkt  der  Zeit  t  derjenige  Augenblick  ge- 
wählt, wo  der  constante  Strom  die  Nadel  zu  bewegen  beginnt,  wo  also  die  Geschwin- 
digkeit       =  0  und  hieraus  taug  ( —     B)  =      folglich :  —  B  —     arc  tang  y 

=  \  r  —  arc  tang  —  ;  und  wird  ferner  der  bisherige  Stand  der  Nadel  zum  An- 
fangspunkt der  Elongation  x  genommen,  also  cc  —  0  für  t  =—  0 ,  so  erhalt  obige  Glei- 


x  ri~  +  ii)  +  Ae   *  '  cos  (-=-<  — aretang-) 

wo  y*(«w4. M)  *"°  ^  **en  neuen  Ruhestand  der  Nadel  unter  dem  Einflüsse  des  con- 

sta nten  Stroms,  bezeichnet;  folglich  für  den  Augenblick  der  ersten  Elongation 
u=>  r,  mit  Rücksicht  auf  cos  (n  —  arc  tang       =  ; — - — rr—~ 

folglich  E  -  7-F^r  . 
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lane  Strom  der  Nadel  ertheilt  hatte.  Diese  Geschwindigkeit  C  ergiebt  ' 
sich  aus  folgender  Gleichung: 

wo  T  die  SchwinguDgsdauer  der  Nadel  bezeichnet ,  wenn  keine  Däm- 
pfung stattfindet.  Für  kleine  Werthe  von  A  kann  man  setzen 

l7  —  ~j!  x  -f-  -jp  -jT  Ax  . 


Methode  der  Multiplication. 

1.  Beobachtet  man,  wegen  der  Schwache  des  zu  messenden 
constanten  Stroms,  nicht  bloss  die  erste  Elongation,  sondern  lässt 
man  die  Nadel  hin-  und  herschwingen ,  indem  man  am  Ende  jeder 
Schwingung  die  Richtung  des  Stroms  im  Multiplicator  wechselt,  und 
beobachtet  dann  die  wachsende  Grösse  der  auf  einander  folgenden 
Schwingungsbogcn ,  welche  mit  x, ,  xt ,  xt .  .  .  bezeichnet  werden ,  so 
ergiebt  sich  hieraus  die  dem  Gleichgewicht  der  Nadel  entsprechende 
Ablenkung  E  aus  folgenden  Gleichungen : 


•)  Durch  Differentiation  der  Gleichung  in  der  vorhergehenden  Note  : 
x  —  p  +  Ae~~  1  sin  ~  (f  —  B)  erhalt  man  : 

5  (t -*)+ cos  i  (/-*). 


Rechnet  man  nun  die  Zeit  t  von  demjenigen  Augenblicke  an,  wo  der  momentane  Strom 
auf  die  Nadel  wirkt  und  ihr  die  Geschwindigkeit  —  C  ertheilt,  so  ist  B  0  und 
-4r  —  c  rür  folglich     A  —  C  oder  A  =     C  .  Setzt  man  nun  zur  Verein- 

fachung den  ursprünglichen  Stand  der  Nadel  p  «=  0,  so  erhält  man 

folglich  für  das  Ende  der  ersten  Elongation,  für  welches         —  0  und  also 

Nun  ist  aber  y>{n  +  il}  —  i  >  wie  sich  aus  der  oben  angeführten  Gleichung 
~^T"  8=8  TT         w~  ««W*»  Wich  ist 

*  —  C.-£<TT  awtang^-  oder  C  Ä  x  ^  e  4  arc  tang . 
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E 

X'    i.)    I     •}         1    I  „— Jx 


4-       =  2  +  3  e~l  +  <f 

—       =  2  +  4  <r*  +  3e-H  <r* 

+  -|L  =  2  +  ir1+ic-tt+3c-Ji+  <ru  .*) 

Je  grösser  X  ist,  desto  schneller  nähert  sich  -|  einem  Grenzwerthe,  für 
welchen  man  folgenden  Ausdruck  erhält : 

folglich  findet  man,  wenn  man  die  Versuche  so  lange  fortsetzt,  bis  die 
Schwingnngsbogen  zu  wachsen  aufhören,  die  dem  Gleichgewicht  der 
Nadel  entsprechende  Ablenkung  E  aus  den  Übereinstimmenden  Wer- 


*)  Es  gilt  hier  bis  zum  Ende  der  ersten  Elongatioo  dieselbe  Gleichung,  wie  in 
der  Note  S.  345,  nämlich: 

*  =  —  n™  +  K)  +  Ä9~~  *  008  (t  1  ~~  arc  lan*  ir)  ' 

also  im  Augenblicke  der  ersten  Eloogation  für  <— r,cc=»  r*(»w4-  U)  0  "4"        •  'n 

diesem  Augenblicke,  wo  die  erste  Schwingung  endigt  und  die  zweite  beginnt ,  wird 
der  Strom  im  Hultiplicator  gewechselt ,  wodurch  der  bisherige  Ruhestand  der  Nadel 

 rW+ü)  in  +         +  M)   verwandelt  wird »  dle  Ablenkung  der  Nadel  von 

ihrem  Ruhestande,  welche  am  Ende  der  ersten  Schwingung  x  +  Yi**  +  Ii) 

=  Y~(iZ\iX)  '  <r~X  war>  vww>ndelt  sich  dadurch  in  ■»  r*(w«  +  Ii.)  (*  +  tr~l)> 

woraus  sich  für  die  Dauer  der  zweiten  Schwingung,  von  t  —  t  bis  l «—  Jt » 

*  "  +  rW+  U)    +  ^*  +         "(<~~T,cos(-^l-- aretang^) 
ergiebt,  also  am  Ende  der  zweiten  Elongation ,   für  /  «■  Ir , 

Eben  so  erhalt  man  für  die  Dauer  der  dritten  Schwingung  von  t «—  lr  bis  /  — »  3t, 

—  +       +  *e~X  +  ^         (<-ST)cos(^i-arctan8  i.) 

also  am  Ende  der  dritten  Elongation,  für  *  —  3t, 

apa  —  r-(-  +  il)  («  +  »«     +  *•     +«  ' 
u.  s.  w.    Schreibt  man  die  gefundenen  Werthe  von  »für  t  —  0 ,  f  ««■  r,  l»V, 
t «  3t  u.  s.  w.  unter  einander 

0 

+  T5=W  0 +  «•"*  + •"*) 

-  («  +        +         +  e"*) 

so  geben  die  Unterschiede  zweier  auf  einander  folgender  Werthe  von  x,  der  Reihe 
nach,  die  gesuchten  Schwingungsbogen  x, ,  x, ,  x8 ,  worin  Y^fU)a"E  XVL  86,200  ist- 
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thcn  x  der  letzten  Schwingungsbogen  auf  folgende  Weise : 

v>      *      1  — <r* 

&  - — :  —  •  -  — r  • 

*      1  +  e^1 

2.  Beobachtet  man,  wogen  der  Schwäche  des  zu  messenden  mo- 
mentanen Stroms,  nicht  bloss  die  erste.  Elongation ,  nachdem  die  ru- 
hende Nadel  in  Bewegung  gesetzt  worden  ist,  sondern  lässt  man  die 
Nadel  mehnnals  hin  -  und  herschwingen,  indem  man  jedes  Mal  in  dem 
nächsten  Augenblicke,  wo  die  Nadel  wieder  ihre  ursprungliche  Stellung 
passiert ,  denselben  momentanen  Strom  zur  Beschleunigung  der  Nadel 
in  verkehrter  Richtung  durch  den  Multiplicator  gehen  lässt,  und  beob- 
achtet dann  die  wachsende  Grösse  der  Schwingungsbogen ,  welche  der 
Reihe  nach  mit  xx ,  x2 ,  xs  .  .  .  bezeichnet  werden ,  so  ergiebt  sich  hier- 
aus die  Geschwindigkeit  C,  welche  jener  momentane  Strom 
der  Nadel  jedesmal  ertheilt ,  auf  folgende  Weise.  Setzt  man 

Ii  =  C    l  ■  «-^arclan8T,soist: 


*)  Für  die.  erste  Schwingungsdauer  von  0  bis  t  ~»  r  gilt  dieselbe  Glei- 
chung, wie  in  der  Note  S.  346,  nämlich: 


x  — .  ~  •  Ce    *    sin  ~*  t  , 


folglich  für  den  Augenblick  der  ersten  Elongation,  für  welchen  f  —  -T-  arc  lang  » 

l  n  U 

8i0  T  '  —  r(T+ir}  —  T  w.  *  —  v  •  <?e-lT  arc  tenB  t  .  Für  das  Ende  der 

Schwingungsdauer,  wo  i=r  ist,  ergiebt  sich  -dd*-  «=  —  Ce"1 .  In  diesem  Augenblicke 

nun  wird  die  Geschwindigkeit  der  Nadel  durch  den  erneuten  momentanen  Strom  um  C 

geändert,  d.  i.  sie  wird  verwandelt  in  —  C{\  -f  e-x),  woraus  sich  nun  für  die 
zweite  Schwingungsdauer,  von  t      r  bis  t  =»  2r,  ergiebt: 

folglich  für  den  Augenblick  der  zweiten  Elongation ,  für  welchen 
«=t+  ±  arc  lang  -J ,  sin      /  —  —  K  ist,  *         L  c(\  +  ,-*)  »"  4  arc  Un8"T  . 


I 
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Auch  hier  nähert  sich  ^  desto  schneller  einem  Grenzwerthe,  je  grösser 
X  ist,  und  es  ergiebt  sich  ftlr  diesen  Grenzwerth : 

*  -  -  a 

B  ~~  \  -e-  '  ' 

folglich  findet  man,  wenn  man  diese  Versuche  so  lange  fortsetzt,  bis  die 
Schwingungsbogen  zu  wachsen  aufhören,  die  Geschwindigkeit  C, 
welche  der  zu  messende  momentane  Strom  der  Nadel  jedesmal  ertheilt, 
aus  den  Ubereinstimmenden  Werthen  x  der  zuletzt  beobachteten 
Schwingungsbogen  auf  folgende  Weise  : 

C  =  *  .  *  (t  _      ci  orc  ,ang  T  ' 

Methode  der  Zurückwerfung. 

Es  gehört  hieher  endlich  noch  die  Anwendung  auf  die  von  Gauss 
angegebene  Beobachtungsmethode ,  welche  in  den  «Resultaten  aus 
den  Beobachtungen  des  magnetischen  Vereins  im  J.  1838* 
S.  98  ff.  beschrieben  worden  ist,  welche  auch  darum  von  beson- 
derer Wichtigkeit  ist,  weil  sie  eine  scharfe  und  bequeme  Methode  an 
die  Hand  giebt,  die  Dämpfung  zu  messen,  wenn  sie  stark  ist, 
wahrend  die  oben  angeführte,  auf  der  Beobachtung  der  Abnahme 
der  Schwingungsbogen  begründete  McthrJde  bloss  bei  schwächerer 
Dämpfung  zu  empfehlen  ist.  Die  genannte  Messungsmelhode  eignet 
sich  besonders  dann,  wenn  man  sich  eines  Galvanometers  bedient,  des- 


Ebenso  findet  man  für  die  dritte  Schwingungsdauer  von  t  =     bis  3r, 

«_  ±  •  C(l  +  r4  +  •"*)  r-T    -  ^  .  sin  i  t, 
u.  hieraus  für  den  Augenblick  der  dritten  Elongalion,  fürweichen  t—tr  +  —  arc  tang  -y 

sin  ;      +  {lsl)I_,  +  Lf(i  +  r+rJ1)r»arclan8^.s.-. 

Schreibt  man  die  gefundenen  Werthe  von  x  für  t  —  0  ,  t  =  ~-  arc  tang  -y  , 
f=r  +  ~  arc  lang  T ,  *  —  U  -f  -~  arc  tang  -y  u.  s.  w.  unter  einander,  indem 

man  Kurze  halber  B  statt  -£  <7<T7r  arc  tang  T  setzt,  numlich: 

0 

+  *  ' 

so  geben  die  Unterschiede  je  zweier  auf  einander  folgender  Werthe  der  Reihe  nach 
die  gesuchten  Schwingungsbogen  xi ,  a>x ,  <x%  u.  s.  w. 
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sen  Magneinadel  eine  grosse  Schwingungsdauer  hat  und  nie  mehr  als 
wenige  Grade  von  ihrem  normalen  Stande  abgelenkt  wird,  wie  dies  bei 
einem  mit  Multiplicator  versehenen  Magnetometer  der  Fall  ist.  —  Ist 
das  Instrument  mit  keinem  Dämpfer  versehen,  so  wird  der  Einfluss  der 
dennoch  vorhandenen  schwachen,  vom  Multiplicator  herrührenden,  Dam- 
pfung mit  andern  Einflüssen  durch  die  für  diese  Methode  eigentümliche 
Combination  der  Beobachtungen  aus  den  Resultaten  eliminiert;  bei 
stärkerer  Dämpfung  dagegen  bleibt  zwar  die  Beobachtungsmethode 
wesentlich  dieselbe ,  aber  die  Berechnung  der  Resultate  aus  den  Beob- 
achtungen muss  eine  Modification  erleiden,  wenn  diese  Resultate  ganz 
übereinstimmen  sollen  mit  denen,  welche  ohne  Dampfung  erhalten  wor- 
den wären. 

Es  besteht  nun  diese  Methode  wesentlich  darin,  dass  man  durch 
einen  momentanen  Strom  die  Nadel  plötzlich  in  Bewegung  setzt 
und  ihre  ersteElongation  beobachtet,  darauf  in  dem  Augenblicke, 
wo  die  Nadel  zum  ersten  Male  wieder  ihren  ursprünglichen  Stand  pas- 
siert, wieder  einen  momentanen  Strom  auf  sie  wirken  lässt,  der  aber, 
gleich  allen  folgenden,'  doppelt  so  stark  ist,  wie  der  erste.  Dieser 
zweite  Strom  soll  dieselbe  Richtung  wie  der  erste  haben;  alsdann  wird 
die  Nadel  durch  ihn  in  ihrer  Bewegung  nicht  allein  plötzlich  gehemmt 
werden ,  sondern  sogar  eine  Geschwindigkeit  nach  derselben  Seite  er- 
halten ,  von  welcher  sie  herkommt.  Man  beobachtet  sodann  wieder  die 
erste  Elongation,  welche  die  Nadel  hierauf  macht,  die,  ohne  Däm- 
pfung ,  der  vorigen  nahe  gleich  ist ,  und  lässt  die  Nadel  auf  die  andere 
Seite  ihrer  Ruhelage  hinüberschwingeu ,  und  beobachtet  hier  auch  noch 
die  zweite  Elongation.  Erst  wenn  die  Nadel  von  dieser  andern 
Seite  her  ihre  Ruhelage  wieder  passiert ,  lässt  man  einen  momentanen 
Strom  in  entgegengesetzter  Richtung ,  als  das  zweite  Mal ,  wirken  und 
wirft  sie  dadurch  nach  derselben  Seite  zurück,  woher  sie  kommt,  und 
beobachtet  die  erste  und  zweite  darauf  folgende  Elongation,  worauf 
man,  sobald  die  Nadel  wieder  ihre  Ruhelage  passiert,  den  momentanen 
Strom  in  entgegengesetzter  Richtung,  wie  das  vorige  Mal,  wirken  lässt, 
u.  s.  w.  Die  so  beobachteten  Elongationen  ordnen  sich  nach  Paaren 
abwechselnd  positiver  und  negativer  Elongationen,  aus  denen  die  Mittel 
genommen  werden,  wenn  sie  wenig  von  einander  verschieden  sind, 
wie  dies  bei  geringer  Dämpfung  der  Fall  ist  Die  Unterschiede  dieser 
auf  einander  folgenden  positiven  und  negativen  Mittelwerthe  werden 
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nahe  gleich  gefunden  und  geben  ein  Maass  für  die  Intensität  des  mo- 
mentanen Stroms,  welcher  gemessen  werden  soll. 

Hierbei  wurde  vorausgesetzt,  dass  nur  eine  geringe  Dämpfung 
stattfände.  Es  lässt  sich  aber  dieselbe  Methode  auch  bei  starker 
Dämpfung  anwenden  und  es  lässt  sich  dann  sogar  noch  eioe  grössere 
Genauigkeit  erreichen;  es  erleidet  aber  dann  die  Ableitung  der  Resul- 
tate aus  den  Beobachtungen  eine  wesentliche  Modification. 

Zunächst  möge  bemerkt  werden ,  dass  bei  einer  starken  Dämpfung 
der  erste  momentane  Strom  nicht  genau  mehr  die  Hälfte  des  folgenden 
sein  soll,  sondern ,  wenn  m  das  Verhältniss  zweier  auf  einander  folgen- 
der Schwingungsbogen  bezeichnet,  so  soll  der  erste  Strom  der 
(m  +  —j*  Theildes  folgenden  sein.  Wenn  aber  auch  dieses  Verhältniss 
nicht  genau  eingehalten  wird,  so  leiden  darunter  die  Beobachtungen 
nicht  wesentlich ,  sondern  man  braucht  nur  die  ersten  Beobachtungen 
von  der  Berechnung  der  Resultate  auszuschliessen,  weil  bei  den  folgen- 
den Beobachtungen  der  Einfluss  jener  anfänglichen  Unregelmässigkeit 
durch  die  Dämpfung  selbst  sehr  schnell  verschwindet.  Man  sieht  dann, 
dass  die  correspondierenden  Beobachtungen  (nämlich  die  1"",  5'*,  9* 
u.  s.  w.,  oder  die  2'8,  6,e,  10*  u.  s.  w.,  oder  die  3te,  7U,  11,e  u.  s.  w., 
oder  die  4ta,  8rt,  1 2U  u.  s.  w.)  sich  sehr  schnell  4  Grenzwerlben  nähern. 
Bezeichnet  man  sodann  den  Unterschied  des  ersten  und  dritten  Grenz- 
werthes  mit  b ,  den  Unterschied  des  zweiten  und  vierten  mit  a ;  so  ist 
das  Verhältniss  von  a :  b  dem  Verhältnisse  zweier  auf  einander  folgender 
Schwingungsbogen  gleich ,  folglich : 

A  =  log  nat  -  J  . 

Ferner  ist  die  Geschwindigkeit  c,  welche  der  Nadel  von  jedem  momen- 
tanen Strome,  mit  Ausnahme  des  ersten,  ertheilt  wird, 

?r     aa  +  bb       ■  *-  «rc  lang  i-  , 

c  =  -jT-  -  rjär  •  e 

wofür,  wenn  o  und  b  wenig  verschieden  sind,  d.  h.  bei  geringerer 
Dämpfung , 

»        aa  +  bb 

C  — 


IT  rab 

und  bei  noch  kleinerer  Dämpfung 

6  =  iV  (a  + b) 

gesetzt  werden  kann.   Der  Beweis  ergiebt  sich  ähnlich  wie  bei  den 
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früheren  Regeln.  Rechnet  man  nämlich  die  Zeit  t  von  dem  Augenblicke 
an ,  wo  der  momentane  Strom  die  Nadel  nach  der  Seite  der  positiven 
Elongation  zurückgeworfen  hat,  so  ist  x  für  die  Dauer  der  beiden  fol- 
genden ungestörten  Schwingungen 

x  =  Ae    *  '  sin  4-  <  • 


Für  die  beiden  beobachteten  Elongationen  x  und  x"  ist  -d  -  =  0  oder 

0  =  —  ~Ac~^  1  Sin  }t  +  ^Ae~^  1  cos  -J  t 
folglich  für  den  ersten  Beobachtungsmoment 

t  =  ^  arc  tang  y 

für  den  zweiten 

t  =  r  +     arc  tang  -J  . 

Substituiert  man  diese  Werthe  für  *  in  der  Gleichung  für  x,  so  er- 
halt man 

^e--5-  arc  tang  x 

^-5-  »rc  lang  (£)-a 
•=-/(,  +  -»-) 

Nach  Verlauf  der  Zeit  t  =  2t  wird  die  Schwingung  der  Nadel  durch 
Einwirkung  des  Stroms  wieder  geändert,  nämlich  es  wird  zur  Ge- 
schwindigkeit 

=  -  A<ru 

welche  sie  am  Ende  der  Zeit  t  —  2t  haben  würde ,  die  Geschwindig- 
keit —  c  hinzugefügt,  woraus  sich  für  die  Dauer  der  folgenden  beiden 
Schwingungen 

.      x  =  (Ae-*  —  £  c)  «r4(*  —  2T)sinf  / 

ergiebt.  Für  die  beiden  während  dieses  Zeitraums  von  t  =  2t  bis 
t  =  4t  beobachteten  Elongationen  x"  und  x"  ist      =  0  oder 

0  =  —  '!(Ar*  —  J-  c)  <T^  (<  —  2t)  sin  £  t 

+  i (Ac-»  —  ~  c)  <T^  (/  ~~  2t)  cos  f  < 
folglich  für  den  ersten  Beobachtungsmoment 

t  =  2t  +  J  arc  tang 
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für  den  zweiten 

/  =  3t  +  ~  arc  fang  -j-  . 
Substituiert  man  diese  Werthe  fUr  i  in  der  neuen  Gleichung  für  x ,  so 
erhalt  man 

Nach  Verlauf  der  Zeit  /  =  4t  wird  die  Schwingung  der  Nadel  durch 
erneuerte  Einwirkung  des  momentanen  Stroms  wieder  geändert,  näm- 
lich es  wird  zur  Geschwindigkeit 

welche  sie  am  Ende  der  Zeit  t  =  4t  haben  würde,  die  Geschwindig- 
keit +  c  hinzugefügt  und  dadurch  bewirkt,  dass  die  Nadel  von  nun  an 
dieselbe  Bewegung  wieder  erhält,  als  von  Anfang  für  t  =  0.  Nun  war 
aber  die  Geschwindigkeit  für  l  =  0 

—  —  A 

also 


woraus 


C  =  i*(l  +  6T*) 


folgt.  Substituiert  man  diesen  Werth  in  obigen  Ausdrücken  für  xm  und 
x",  so  findet  man  x  =  —  x,  x""  =  —  x\  folglich 

iAe-      arc  lang  4- 
a  =  x  —  x  —   ™ — „ —  A 

h  =x-_x-=  2A^arctang  (-}) -> 
/(I  +  -£-) 

folglich : 

<ra  +J6  _   2Ae  "  ^  arc  »*"8 

woraus  sich  ergiebt 


arc  tong  -  . 
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Nuu  ist  oben  S.  345  in  der  Note  die  Gleichung  angerührt  worden: 

....  .  ■  .  • 

xx  TT  xx  * 

wonach  folglich 

-r  ==  r  r('  + 

und 

Zugleich  ersieht  man,  dass 

~  =  e*  oder  A  =  log  nat  , 

woraus  hervorgeht,  dass  man  durch  Messung  von  a  und  b  zugleich  eine 
genaue  Bestimmung  des  auf  die  Schwingungsdauer  redimierten  Maasses 
der  Dämpfung  erhalt,  was  besonders  dann  von  Nutzen  ist,  wenn  wegen 
zu  schneller  Abnahme  der  Schwingungsbogen  aus  Beobachtungen  der 
letzteren  keine  genaue  Bestimmung  erhalten  werden  kann. 

Zur  Erläuterung  der  zuletzt  entwickelten  Beobachtungsmethode 
mögen  diejenigen  Beobachtungen  dienen ,  welche  zur  Vergleichung 
der  Widerstände  zweier  Copien  des  Jacob i' sehen  Grundmaasses 
nach  dieser  Methode  gemacht  und  S.  251  schon  erwähnt  worden 
sind.  Die  erste  Copie  bestand  aus  einem  nicht  gefirnissten  Drahte, 
welcher  auf  einem  nicht  gefirnissten  Serpentincylinder  aufgewunden 
war,  während  die  zweite  Copie  aus  einem  gefirnissten  Drahte  be- 
stand ,  welcher  auf  einer  gefirnissten  Glasröhre  aufgewunden  war.  Die 
Versuche  zerfallen  in  ftlnf  Reihen.  Bei  allen  waren  die  Enden  des 
Inductordrahts  mit  den  Enden  des  Multiplicatordrahts  auf  dieselbe 
Weise  verbunden.  In  der  ersten  Reihe  wurden  die  Drähte  der  beiden 
Copien  und  der  Inductor-  und  Multiplicatordraht  auf  die  S.  204  unter  (8) 
beschriebene,  mitD  bezeichnete  Weise  combiniert ;  in  der  zweiten 
Reihe  auf  die  unter  (7)  beschriebene,  mit  B  bezeichnete  Weise ;  in  der 
dritten  Reihe  auf  die  unter  (6)  beschriebene,  mit  A  bezeichnete  Weise, 
wobei  die  erste  Copie  die  Stelle  des  Grundmaasses  vertrat;  die  vierte 
Reihe  war  die  Wiederholung  der  zweiten;  in  der  fünften  endlich  wurden 
die  Drähte  auf  die  unter  (9)  beschriebene,  mit  C  bezeichnete  Weise  com- 
biniert. Die  Versuche  wurden  begonnen,  wenn  die  Galvanometernadel 
in  Ruhe  war.  Der  erste  positive  Inductionsstoss  setzte  die  Nadel  in 
Schwingung:  die  erste  positive  Elongation  wurde  nicht  beobachtet,  und 
eben  so  wurde  auch  die  zweite  negative  Elongation  nicht  beobachtet 
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In  dem  Augenblicke ,  wo  die  Nadel  nach  dieser  zweiten  Elongation  in 
positiver  Richtung  zu  der  Stelle  gelangte ,  welche  dem  Ruhestande  ent- 
sprach, erfolgte  der  zweite  negative  Inductionsstoss ,  welcher  die  Nadel 
nicht  allein  mitten  in  ihrer  positiven  Bewegung  hemmte,  sondern  sie 
sogar  nach  derselben  Seite  zurückwarf,  von  welcher  sie  gekommen 
war.  Die  darauf  folgende  dritte  Elongation  war  daher  wiederum  eine 
negative  und  wurde ,  sowie  auch  die  vierte  positive  Elongation ,  noch 
nicht  beobachtet.  In  dem  Augenblicke,  wo  die  Nadel  nach  dieser  vier- 
ten Elongation  in  negativer  Richtung  zu  der  ihrem  Ruhestande  ent- 
sprechenden Stelle  gelangte,  erfolgte  der  dritte  positive  Inductionsstoss, 
welcher  die  Nadel  nicht  allein  mitten  in  ihrer  negativen  Bewegung 
hemmte,  sondern  sie  sogar  nach  derselben  Seite  zurückwarf,  von  wel- 
cher sie  gekommen  war.  Auf  dieselbe  Weise  wurden  die  Versuche 
längere  Zeit  fortgesetzt  und  von  jetzt  an  begonnen,  die  Elon- 
gationen  der  Nadel,  wie  sie  an  der  Scale  beobachtet  wurden,  der 
Reihe  nach  aufzuzeichnen.  In  den  folgenden  Tafeln  sind  die  vier  ersten 
aufgezeichneten  Elongationen  in  horizontaler  Linie  neben  einander  ge- 
stellt worden ,  die  5  •  aber  unter  die  1  ,  die  6,e  unter  die  2**  u.  s.  f. 
Endlich  sind  von  den  unter  einander  stehenden  Beobachtungen  die 
Mittelwerthe  angegeben  worden. 


D. 


:  77ö,8 

436,6 

199,6 

538,2 

775,7 

436,3 

199,5 

537,9 

1  775,0 

435,9 

198,9 

537,3 

1  774,6 

435,4 

198,5 

537,2 

774,6 

435,4 

198,8 

537,2 

'  774,2 

435,3 

198,5 

537,1 

774,0 

435,1 

198,2 

536,8 

,  773,8 

434,7 

197,9 

536,6 

773,5 

434,4 

197,6 

536,6 

774,0 

434,0 

197,5 

536,0 

774,52 

435,31 

198,50 

537,09 
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B. 


692,1 

448,0 

277,0 

521,1 

i!7  ft 

Z  /O,  / 

ÖZl,U 

691,7 

447,4 

276,5 

520,8 

691,3 

447,3 

276,2 

520,5 

691,3 

447,2 

276,0 

520,7 

691,4 

447,2 

276,0 

520,6 

691,4 

447,2 

275,9 

520,5 

691,3 

447,1 

275,9 

520,5 

691,4 

447,0 

275,9 

520,4 

691,3 

447,0 

275,8 

520,3 

691,50 

447,32 

276,19 

520,04 

A. 


691,9 

447,7 

276,9 

521,0 

691,6 

447,7 

276,8 

520,9 

691,7 

447,7 

276,8 

521,0 

691,8 

447,6 

276,7 

521,1 

691,8 

447,8 

276,8 

521,0 

691,8 

447,8 

277,0 

521,1 

691,8 

447,8 

276,9 

521,1 

691,6 

447,6 

276,8 

520,8 

691,3 

447,3 

276,4 

520,7 

691,0 

446,9 

275,9 

520,1 

691,63 

447,59 

276,70 

520,88 
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B. 


691,6 

447,0 

275,7 

520,5 

691,4 

446,9 

275.6 

520,3 

691,2 

446.7 

* 

275,3 

520,0 

690,9 

446,3 

275,2 

520,0 

690,7 

446,2 

275,0 

519,7 

690,5 

446,1 

274,9 

519,8 

690,5 

446,5 

274,8 

519,7 

690,3 

445,9 

274,6 

519,4 

690,1 

445,8 

274,6 

519,2 

6  9041 

445,6 

274,3 

519,2 

690,73 

446,30 

275,00 

519,78 

■ 


c. 


615,8 

459,3 

350,2 

500,2 

64  5,6 

459,2 

350,1 

506,1 

615,2 

459,0 

349,8 

505,8  | 

615,1 

458,8 

349,4 

505,6 

61 4,8 

458,4 

349,2 

505,3 

614,4 

458,1 

349,1 

505,2 

614,2 

458,1 

348,8 

505,0 

614,1 

458'0 

348,8 

504,9 

613,9 

457,8 

348,7 

504,8 

613,8 

457,6 

348,2 

504,3 

614,69 

458,43 

349,23 

505,32 

Abhiodl.  d.  K.  S.  Ges.  d.  WiMeiueb.  t.  26 
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Es  ist  hierbei  noch  zu  bemerken ,  dass  der  horizontale  Abstand  des 
Spiegels  von  der  Scale  2218  Scalentheile  betrug.  Ferner  ist  zu  beach- 
ten ,  dass  die  hier  gebrauchte  Inductorrolle  von  der  früheren,  S.  206 
gebrauchten,  verschieden  ist.  Die  neue  Inductorrolle  hatte  eine  weit  ge- 
ringere Zahl  von  Umwindungen,  aber  von  weit  stärkerem  Drahte,  sodass 
ihr  Widerstand  viel  kleiner  ist,  als  der  Widerstand  der  ersten  Inductor- 
rolle. Dieser  Umstand  hat  bedeutenden  Einfluss  auf  das  Verhaltniss  der 
Beobachtungen  A ,  B ,  C,  D  unter  einander. 

In  der  folgenden  Tafel  sind  die  Mittelwerthe  aus  den  obigen  Beob- 
achtungen Ubersichtlich  zusammengestellt  und  in  der  letzten  Columne 
die  Differenz  des  ersten  und  dritten,  sowie  auch  des  zweiten  und  vier- 
ten Werthes  für  jede  Versuchsreihe  beigefügt,  und  es  sind  diese  beiden 
Differenzen  eben  so  wie  S.  351  mit  a  und  b  bezeichnet  worden. 


D. 

774,52 
435,31 
*  198,50 
537,09 

a  — 

b  = 

576,02 
101,78 

■  ß 

691,50 
447,32 
276,19 
520,64 

a  = 
b  = 

415,31 

73,32 

A. 

691,63 
447,59 
276,70 
520,88 

a  = 
b  = 

414,93 
73,29 

B. 

690,73 
446,30 
275,00 
519,78 

a  = 
b  = 

415,73 
73,48 

C. 

614,69 
458,43 
349,23 
505,32 

a  = 
b  = 

265,46 
46,89 

Digitized  by  Google 


Elektrodynamische  Maassbestimmungen.  359 


Die  in  dieser  Tafel  zusammengestellten  Werlhe  von  a  und  b  bedürfen 
nun  zunächst  einer  Correction,  weil  sie  den  katoptrischen  Gesetzen 
geraüss  den  Tangenten  der  doppelten  Elongationswinkel  proportional 
sind.  Mit  Hülfe  des  gegebenen  Abstandes  des  Spiegels  von  der  Scale 
ist  es  leicht ,  sie  auf  Werlhe  zu  reducieren ,  welche  den  Elongalions- 
winkcln  selbst  proportional  sind ,  und  diese  Reduclion  genügt  bei  der 
Kleinheit  aller  dieser  Elongationen.  Zu  diesem  Zwecke  ist,  wenn  x 
den  in  Scalentheilen  gegebenen  Werth  von  a  oder  6  bezeichnet ,  die 
Zahl  x  um 

I        x*_  _  g» 

3     MSS«    "    "  5903*288 

zu  verkleinern.  Nach  dieser  Reduclion  erhalt  man  folgende  Werlhe 
für  a  und  b. 


« 

<■  i 

D. 

572,78 

101,76 

B. 

414,10 

73,31 

A. 

413,72 

73,28  | 

It. 

414,51 

73,47  \ 

s 

265,14 

46,89 

Nimmt  man  nun  die  Mittel  aus  den  beiden  für  B  angeführten  Werthen 
o  und  6 ,  so  erhalt  man  folgende  Zusammenstellung : 


a 

b 

log.  nat.  ~  =  ;. 

;  71 

| 

A. 

413,72 

73,28 

1,730902 

768,22 

B. 

414,305 

73,39 

1,730814 

769,23 

C. 

265,14 

46,89 

1,732454 

492,44 

D. 

572,78 

101,76 

1,727884 

1063,11  ! 

Die  in  der  letzten  Columne  angegebenen  Wertbe  können  nun,  wie 
S.  351  ff.  gezeigt  worden  ist,  als  Maass  der  Stromstärke  im  Multiplicator 
dienen,  d.  h.  als  die  S.  213  mit  A,  B,  C,  D  bezeichneten  Werthe  be- 
trachtet werden.  Mit  diesen  Werthen  erhält  man  dann  endlich  nach 
den  daselbst  aufgestellten  Formeln : 

26  • 
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f  ab  Zio-  °'99762 


Im  Mitlei  hiernach  verhalt  sich  also  der  Widerstand  der  ersten  Copie  zu 
dem  der  zweiten : 

—  0,99764 :  1 


Begründung  der  Regeln  zur  Berechnung  des  Widerstands  eines 
Leiters  aus  den  Beobachtungen. 

Zur  Begründung  der  Regeln  zur  Berechnung  des  Widerstands 
eines  Leiters  aus  den  Beobachtungen  soll  von  folgenden  beiden  Funda- 
menlalsatzen  der  Lehre  vom  Elektromagnetismus  und  der  Lehre 
von  der  Magnetoel ektrici tut  ausgegangen  werden. 

Erster  Satz.  Das  linearische  Element  eines  galvanischen 
Stroms  d*  übt  auf  ein  Element  des  magnetischen  Fluidums  p  eine  be- 
wegende Kraft  aus,  die  dem  Quadrate  der  Entfernung  r  umgekehrt  pro- 
portional ist ;  aber  es  tritt  dabei  zugleich  der  ganz  abweichende  Umstand 
ein,  dass  die  Richtung  der  Kraft  nicht  in  der  verbindenden  geraden 
Linie ,  sondern  senkrecht  gegen  die  durch  fi  und  die  Richtung  von  d« 
gelegte  Ebene  ist,  und  dass  ausserdem  die  Stärke  der  Kraft  nicht  von 
der  Entfernung  allein,  sondern  zugleich  von  dem  Winkel  abhängt,  wel- 
chen r  mit  der  Richtung  von  ds  macht.  Nennt  man  diesen  Winkel  6, 
so  ist 

sio  fi  .  ftds 


das  Maass  der  bewegenden  Kraft,  welche  d«  auf  /*  ausübt,  und  eben  so 
gross  ist  die  von  fi  auf  das  Stromelement  d*  oder  dessen  ponderabeln 
Träger  ausgeübte  Kraft,  deren  Richtung  der  ersteren  entgegengesetzt 
parallel  ist. 

Anmerkung.  Unter  dem  mit  d*  bezeichneten  Stromelemente  ist  das  Prodtict 
seiner  Länge  a  in  die  Intensität  i  des  durchgehenden  Stroms  verstanden,  also 
,ls  =  oi.  —  Dieser  Fundamentalsatz  des  Elektromagnetismus  ist  hier  wörtlich  so 
wiedergegeben,  wie  ihn  Gauss  in  den  «Resultaten  aus  den  Beobachtungen 
Jes  magnetischen  Vereins  im  Jahre  1839»  S.  1.  i  ausgesprochen  hat. 
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Zweiter  Satz.  Wird  das  Element  des  magnetischen  Fluidums  p 
mit  der  Geschwindigkeit  u  parallel  der  Richtung  der  Kraft  bewegt, 
welche  nach  dem  ersten  Satze  auf  das  Stromeleraent  d*  =  cd  wirkt, 
so  wird  auf  das  lineare  Element  des  Leiters  a  eine  der  Richtung  des 
Stroms  i  parallele  elektromotorische  Kraft  ausgeübt,  deren  Starke  durch 
den  im  ersten  Satze  gegebenen  Ausdruck  -—-  dargestellt  wird, 
wenn  darin  d*  =  cd  mit  cm  vertauscht  wird,  also  durch 

»in  ft  .  uau 
rr 

Wird  dagegen  das  Element  des  magnetischen  Fluidums  //  iu  einer  an- 
dern Richtung  bewegt,  welche  mit  der  oben  bezeichneten  den  Winkel  y 
macht ,  so  ist  dieser  Ausdruck  der  Stärke  der  Kraft  noch  mit  cos  y  zu 
mulliplicieren. 

Anmerkung.  Führt  man  staU  der  beiden  Winkel  6  und  y  zwei  andere  Win- 
kel ein ,  nämlich  den  Winke)  <p ,  welchen  die  Richtung ,  nach  welcher  p  bewegt  wird, 
mit  r  bildet,  und  den  Winkel  t,  welchen  die  Richtung  von  er  mit  der  Normale  einer 
durch  r  der  Richtung ,  nach  welcher  p  bewegt  wird,  parallel  gelegten  Ebene  macht,  so 
verwandelt  sich  der  Ausdruck  — —  - —  •  cos  y  in  ■ — -- — -  cos  e.  —  Dieser 
letztere  Ausdruck  slimml  mit  demjenigen  überein,  welchen  man  erhält,  wenn  man  die 
in  der  ersten  Abhandlung  über  «Elektrodynamische  M aassbestimmungen» 
S.  345  angegebene  elektromotorische  Elementarkraft  nach  der  Richtung  des  inducier- 
ten  Elements  a  zerlegt.  Der  so  erhaltene  Ausdruck  enthält  zwar  noch  einen  constan- 
ten  Factor,  dessen  Werth  aber  von  der  Wahl  des  Haasses  für  die  elektromotorische 
Kraft  abhängt  und  für  ein  bestimmtes  Maass  =  t  ist. 

Aus  diesen  beiden  Sätzen  werden  folgende  Bestimmungen  abgeleitet. 

\ .  Es  findet  eine  solche  Relation  zwischen  den  elektromagnetischen 
und  rnagneloelektrischen  Kräften  statt ,  dass ,  wenn  zwei  beliebig  ge- 
legene magnetische  Elemente  fi  und  fi  auf  ein  Stromelement  d«  —  ai 
gleiche  und  gleichgerichtete  elektromagnetische  Kräfte  ausüben ,  auch 
ihre  elektromotorischen  Kräfte  auf  das  lineare  Element  des  Leiters  «, 
wenn  es  bewegt  wird,  gleich  sind.  Dasselbe  gilt,  wenn  für  /t  und 
eine  Gesammtheit  von  beliebig  vertheilten  magnetischen  Elementen  ge- 
setzt wird.  Hieraus  folgt,  dass,  wenn  der  Erdmagnetismus  an  einem  Orte 
gleiche  und  gleichgerichtete  elektromagnetische  Kraft,  wie  ein  entfernter 
Magnetstab,  ausübt,  die  elektromotorische  Kraft  des  Erdmagnetismus  auf 
einen  daselbst  bewegten  Inductor  ebeufalls  der  des  Magnetstabs  gleich 
sei,  wie  auch  der  Magnetismus  in  der  Erde  vertheilt  sein  möge. 

2.  Wenn  das  Stromelement  d«  einem  Kreisstrome  angehört,  so 
wird  die  auf  der  Kreisebenc  senkrechte  Componente  der  elektroroagne- 
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Uschen  Kraft,  welche  d«  auf/*  ausübt,  erhallen,  wenn  '-"-^.^  mit 
dem  Cosinus  des  Winkels  multipliciert  wird ,  welchen  die  Kreisebene 
mit  der  durch  u  und  die  Richtung  von  d*  gelegten  Ebene  bildet.  Diese 
Coroponente  heisse  C. 

Das  Stromelement  df  möge  in  seine  Factoren  zerlegt  werden, 
nämlich  in  seine  Strominlensität  t  und  in  seine  Länge ,  welche  als  die 
Länge  eines  Kreiselements  mit  ado  bezeichnet  wird,  wenn  a  der  Halb- 
messer des  Kreises  ist,  dem  es  angehört,  und  a  der  Winkel,  welchen 
der  zugehörige  Radius  mit  demjenigen  Radius  bildet,  welcher  mit  /*  in 
einer  auf  der  Kreisebene  senkrechten  Ebene  liegt.  Bezeichnet  man 
ferner  mit  6  das  von  u  auf  die  Kreisebene  gefällte  Perpendikel  und 
mit  x  den  Abstand  des  Fusspunkts  dieses  Perpendikels  vom  Mittelpunkte, 
so  ist  rr  —  aa  +  bb  +  xx  —  tax  cos  a 

und  man  erhält  für  die  ganze  von  d*  auf  u  ausgeübte  Kraft  den  Ausdruck : 

sin  ft  .  iu  .  ml« 
aa  +  66  +  xx  —  iax cos  a  ' 

Ferner  ist  der  Cosinus  des  Winkels,  welchen  die  Kreisebene  mit  der 
durch  ft  und  die  Richtung  von  d*  gelegten  Ebene  bildet : 

O  —  X  COS  M  O  —  39  COS  tt 

r  sin  ß  Kin  0  .  f  {ao     66  +  xx  —  iax  cos  o) 

Das  Product  dieses  Cosinus  in  obigen  Ausdruck  der  ganzen  Kraft  giebt 
den  Ausdruck  für  die  gesuchte  Componente  C,  nämlich  : 

C  —  iu   oda  —  "~xcosg  ,  • 

u  —  %u  .  oua  ((|0  +  6ft  +  xx  _  ^  oo, 

Nach  dem  vorausgeschickten  zweiten  Satze,  dem  Grundgesetze 
der  Magnetoelektricität,  ergiebt  sich  hieraus  die  elektromotorische 
Kraft,  welche  /t  auf  d*  ausübt,  wenn  /«  mit  der  Geschwindigkeit  u 
parallel  der  Richtung  der  Kraft  C  bewegt  wird,  durch  Multiplication 
des  Werthes,  welchen  C  hat,  wenn  i=  —  \  ist,  mit*M,  nämlich 

—  •  ^f^xx^L  cos  a)  >  i  ^gegen  ergiebt  sich ,  wenn  d< 
mit  der  Geschwindigkeit  u  in  der  nämlichen  auf  der  Kreisebene  senk- 
rechten Richtung  bewegt  wird,  die  elektromotorische  Kraft,  welche  u 
auf  ds  ausübt , 

a  —  X  CO»  « 


+  K.tt  .  ad« 


(aa  -f  66  +  xa?  —  iax  cos  «)* 


Entwickelt  man  ferner  den  obigen  Ausdruck  von  C  nach  Potenzen  von 
cos  a ,  so  erhält  man  : 
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+  *(3aa -  266 -  ■  cos  «M« 

+  ^(ia«  -  366-3*r)><r^  ^,  •  cos  «M«  +  .  .  .} 

3.  Der  Ausdruck  für  die  auf  der  Kreisebene  senkrechte  elektro- 
magnetische  Kraft,  welche  der  ganze  Kreisstrom  auf//  ausübt,  er- 
giebt  sich  dann  auf  folgende  Weise.  Da  der  Halbmesser  a  und  die 
Strominlensitat  t ,  wie  auch  6  und  x,  für  alle  Kreiselemente  gleich  sind, 
so  ist  die  gesuchte  Kraft,  oder  die  Summe  aller  auf  die  Kreisebene 
senkrechten  elektromagnetischen  Kräfte,  welche  alle  Stromele- 
mente auf  /*  ausüben, 

loa  +  bb  +  xx  -lax  cos  «)*  Ua 


iu 

[aa  +  bb  +  xx;' 


aa  da  +  (2aa  -  66  —  xx)  ^  +        c    cos  «da 

Jo  Jo 


+  1  (3aa  -  Üb  -  2**)  m  +  %'+xt,  •  |  cos  eAi« 

/♦4.T 

+  *  (i  aa  -  366  -  3**)  {--+%-f  J  cos  «*d«  +  .  .  !j 
das  ist : 


Man  kann  sich  übrigens  leicht  überzeugen,  dass  die  Strominlensitat. 
hierin  nach  dem  Art.  1 0  festgesetzten  absoluten  Maasse  zu  bestimmen 
ist,  wenn  man  die  Kreisebene  naa  =  \  setzt,  wo  man  findet,  dass 
t  —  1  sein  muss ,  damit  die  in  die  Ferne  (wo  aa  gegen  66  +  xx  ver- 
schwindet) auf  fi  senkrecht  gegen  die  Kreisebene  ausgeübte  Kraft  der 
in  derselben  Richtung  von  einem  Magnete  ausgeübten  Kraft  gleich 
werde,  welcher  das  absolute  Maass  des  Magnetismus  besitzt  und  dessen 
Axe  auf  der  Kreisebene  normal  ist.  A  sei  der  Mittelpunkt  des  Magnets, 
AB  die  Richtung  seiner  Axe,  das  Element  fjt  befinde  sich  in  67.  ABC  sei 
ein  bei  C  rechtwinkeliges  Dreieck  und  AD  —  ]  AB;  so  ist  nach  einem 
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A 

V 

i         n  i 

bekannten  Satze  (•Resultate  aus 
den  Beobachtungen  de6  magne- 
tischen Vereins  im  Jahre  1840» 
S.  33.  34)  CD  die  Richtung  der  auf  /* 
wirkenden  Kraft  und  ihre  Starke  ist 

A<?  '   AÖ    '    Fa,U  1,18,11  CE  P«1"^110'- 

cular  auf  AB  so  ist  die  der  Axe  des  Mag- 

Nun  sind 


nets  parallele  Componente  ^  •        -  -~  =  • 
AE  und  CE  die  oben  mit  6  und  x  bezeichneten  Linien,  wonach 
AC  =  yf'bh  +  xx) ;  AD=\AB=\  -A£  =  — 

folglich  die  gesuchte  Kraft 


AD  — 


aw>  —  xx 


und£D=A£ 
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«66  —  xx 


"    (66  +  xx)  \  ' 


Wird  dagegen  in  obigem  Ausdrucke  naa  —  1  und  -^-^  =  0  ge- 
setzt, so  erhalt  man 

i66  —  xx 
'    (66  +  xx.  i  » 

woraus  sich  ergiebt ,  dass  »  =  1  sein  müsse ,  wenn  der  die  Flächen- 
einheit umlaufende  Strom  dem  absoluten  Maasse  des  Magnetismus  gleich 
wirken  soll.  Diese  Stromintensilät  ist  aber  das  Art.  10  festgesetzte 
absolute  Maass,  woraus  einleuchtet,  dass  bei  den  Anwendungen  der 
obigen  elektromagnetischen  Gesetze  -die  Stromintensitäten  nach  dem 
festgesetzten  absoluten  Maasse  zu  bestimmen  sind. 

4.  Der  Ausdruck  für  die  elektromotorische  Kraft,  welche/* 
auf  den  ganzen  Kreis  ausübt,  wenn  es  mit  der  Geschwindigkeit  u  in 
senkrechter  Richtung  auf  die  Kreisebene  bewegt  wird ,  ergiebt  sich  auf 
folgende  Weise.  Aus  dem  vorausgeschickten  zweiten  Salze  ergab 
sich  die  elektromotorische  Kraft ,  welche  fi  auf  d«  ausübt ,  wenn  es  mit 
der  Geschwindigkeit  u  parallel  der  Richtung  der  Kraft  C  bewegt  wird, 
durch  Multiplicalion  von  u  in  den  Werth  von  C,  wenn  darin  •  =  —  1 
gesetzt  wird,  nämlich : 


aa  +  66  +  xx)* 


j  aad«  +  (2aa  —  66  —  xx)  - 

+  i  (3  aa  -  266  -  ixx)  -,„„  rlttr  '  cos  «M« 


+  67+ xx  '  cos«d« 


(aa  +  66  +  xx,* 


+  5  (4aa  —  366  —  3xx)  -{<M /u  +  ^y  '  cos  «\1«  + .  .  . j 
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Die  Summe  der  von  /*  auf  alle  Kreiselemente  ausgeübten  elektromo- 
torischen Kräfte  folglich : 

Je  Jo 

+  ^  (3aa  -  266  -  2**)  .,-  +«^+  -)T-  I  cos  «M« 

/•2.T 

+  i  (4««  -  366  -  3sr)  — /£+  xx ,  I  cos  «M«  +  .  .  .  j 
das  ist : 

Man  kann  sich  übrigens  leicht  Uberzeugen,  dass  dieser  Werth  die  elek- 
tromotorische Kraft  nach  dem  Art.  10  festgesetzten  absoluten  Maasse 
ausdrückt.  Setzt  man  nämlich  in  diesem  Werthe  6=0,  so  ist  die  li- 
neare Geschwindigkeit  u  des  Elements  /*  identisch  mit  einer  Drehungs- 
geschwihdigkeit  y  =  um  den  gegen  x  senkrechten  Kreisdurchmesser, 
wofür  dann  wieder,  ohne  Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft,  die 
entgegengesetzte  Drehungsgeschwindigkeit  des  Kreises  — y  um  die 
nämliche  Axe  gesetzt  werden  kann.  Der  Ausdruck  der  elektromoto- 
rischen Kraft  von  /*  auf  den  mit  der  Geschwindigkeit  —  y  gedrehten 
Kreis  ist  also 

-  «-  TOüi  j»  + 1  (3««  -  ««)  -ü       +  •  •  i 

und  ist  daher  auf  den  mit  der  Geschwindigkeit  +  y  gedrehten  Kreis, 
wenn  fi  aus  der  Ferne  wirkt,  wo  aa  gegen  xx  verschwindet,  —M*^  ' 
Hieraus  ergiebt  sich  die  Summe  der  beiden  elektromotorischen  Kräfte, 
wenn  erstens  /*  =  +  m  und  x  =  R  +  e  und  zweitens  u  =  —  m  und 
x  =  R —  e,  d.  i.,  die  elektromotorische  Kraft  eines  Magnets  Jf=2em, 
welcher  aus  der  Ferne  R  wirkt, 

Macht  man  nun  die  Drehungsgeschwindigkeit  y  des  Kreises  so  gross, 
dass  seine  Projection  auf  eine  gegen  x  normale  Ebene  in  der  Zeiteinheit 
um  die  Flächeneinheit  sich  ändert,  d.  i.  ynaa  =  \ ,  so  findet  man ,  dass 
obiger  Werth  der  elektromotorischen  Kraft  =  \  sein  müsse,  damit 
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M  den  Stabmagnetismus  bezeichne,  weldier  der  Einheit  des  Erdmagne- 
tismus, dessen  Richtung  mit  x  parallel  ist,  gleich  wirkt.  Wenn  nämlich 
in  der  Richtung  des  Erdmagnetismus  T  eines  Ortes  in  dem  Abstände  R 
ein  gleich  gerichteter  Magnet  M  liegt,  so  ist  nach  magnetischen  Maass- 
bestimmungen  die  Wirkung  von  M  der  Wirkung  von  T  an  jenem  Ort« 
gleich,  wenn 


ist.  M  bezeichnet  also  den  der  Maasseinheit  des  Erdmagnetismus  gleich 
wirkenden  Stabmagnetismus,  wenn 

ist,  woraus  hervorgeht,  dass,  wenn  zugleich  ynaa  =  1,  der  obige 
Werth  der  elektromotorischen  Kraft  auch  —  1  sei.  Diese  elektromoto- 
rische Kraft  ist  aber  selbst  das  Art.  40  festgesetzte  absolute  Maass, 
woraus  einleuchtet,  dass  bei  Anwendungen  des  hier  entwickelten 
magnetoeleklrischen  Gesetzes  die  elektromotorische  Kraft  nach  dem 
angegebenen  absoluten  Maasse  bestimmt  wird. 

Wir  haben  bisher  die  Kräfte  betrachtet,  welche  ein  Element  eines 
magnetischen  Fluidums  /*  ausübt  oder  erleidet.  Die  Anwendung  auf  die 
Versuche  fordert  alle  Elemente  beider  magnetischen  Fluida,  welche  in 
einer  Magnetnadel  enthalten  sind,  in  Rechnung  zu  bringen.  Es  leuchtet 
aber  ein,  dass  man  sich  dabei  nach  Gauss  an  die  Betrachtung  der  Ele- 
mente der  idealen ,  an  der  Oberflache  vertbeilten  magnetischen  Fluida 
halten  könne,  die  gönzlich  von  einander  geschieden  sind.  Ist  die  Summe 
der  positiven  Elemente  =  +  m,  so  ist  die  Summe  der  negativen 
—  —  m ;  und  bezeichnet  man  den  Abstand  des  Mittelpunktes  jener  von 
dem  Mittelpunkte  dieser  mit  2c,  so  ist  das  Moment  der  Nadel  =  2e» 
und  die  Linie  e  ist  von  einer  messbaren  Grösse.  Auch  leuchtet  ein, 
dass,  wenn  alle  positiven  Elemente  nahe  beisammen  liegen  und  eben  so 
alle  negativen,  ihre  Wirkung  nahe  dieselbe  ist,  wie  wenn  sie  in  ihren 
respectiven  Mittelpunkten  concentriert  waren.  Es  wird  dann  in  der 
gebrauchten  Nadel  nur  die  Wirkung  zweier  Punkte  in  Rechnung  kom- 
men ,  nämlich  desjenigen ,  in  welchem  alles  nordmagnetische,  und  des- 
jenigen, in  welchem  alles  sudmagnetische  Fiuidum  concentriert  ge- 
dacht wird.  Hiernach  ergiebt  sich 

5.  die  Vergleichung  des  Drehungsmoments,  welches  der  Multipli- 
catorauf  die  in  seinem  Mittelpunkte  befindliche  Nadel  ausübt,  mit 
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demjenigen,  welches,  er  ausüben  würde,  wenn  die  Nadel  weit  ent- 
fernt wftre,  folgendennassen.  Die  Meridianebene,  in  welcher  die 
Nadel  liegt,  theilt  den  Multiplicator  so ,  dass  eine  gleiche  Zahl  von  Um- 
windungen  zu  beiden  Seiten  liegt.  Zieht  man  in  dieser  Ebene  eine 
horizontale  Linie  durch  den  Mittelpunkt  des  Multiplicators,  so  Hege  der 
Punkt,  in  welchem  alles  nordmagneliscbe  Fluidum  +  m  concentriert  ge- 
dacht wird,  in  dieser  Linie  und  der  Abstand  desselben  vom  Mittelpunkte 
hcisse  +  e ;  der  Abstand  des  in  derselben  Linie  liegenden  Punktes,  in 
welchem  alles  sudmagnetische  Fluidum  — m  concentriert  gedacht  wird, 
heisse  —  e.  a'  und  a  seien  der  innere  und  äussere  Durchmesser  des 
Multiplicators  und  26'  die  Breite  seines  Querschnitts,  welcher  also 
2(o" —  a)b'  ist.  Der  Theil  von  diesem  Querschnitte  des  ganzen  Ringes, 
welcher  auf  eine  Umwindung  kommt,  deren  Halbmesser  a  ist  und  deren 
Ebene  im  Abstände  b  vom  Mittelpunkte  des  Multiplicators  liegt ,  werde 
mit  dodft  bezeichnet :  so  ist  nach  (I.)  das  Product  des  Querschnitts  einer 
Umwindung  in  die  auf +  m  von  ihr  ausgeübte  Kraft: 

+  M«  — ^"IVt  H  +  !  (3<wi  —  nb  —  2ee)         ff,—.-  +..!  . 

*  «o  +  bb  ■+■  ee;T  (      *    4  \  /    laa  +  bb  +  ee)  ) 

Multipliciert  man  dieses  Product  mit  dem  von  der  Drehungsaxe  auf  die 
Richtung  der  Kraft  gefeilten  Perpendikel  e ,  so  erhalt  man  das  Product 
des  Querschnitts  der  Umwindung  in  das  von  ihr  ausgeübte  Drehungs- 
moment. Setzt  man  endlich  in  diesem  Ausdrucke  —  ro  für  +  m  und 
—  e  für  +<?,  so  erhält  man  einen  gleichen  Werth  für  das  Product  des- 
selben Querschnitts  in  das  von  der  nämlichen  Umwindung  auf  das  ne- 
gative Fluidum  ausgeübte  Drehungsmoment.  Folglich  ist  das  Product 
des  von  jener  Umwindung  auf  die  ganzo  Nadel  ausgeübten  Drehungs- 
moraents  in  ihren  Querschnitt,  wenn  man  mit  M=  lern  den  Nadel- 
magnetismus bezeichnet: 

*  T=Wüi*  f1  +  T  (?°"  ~  m  -  H  -«.-+»+-«)'-  +  •  '  i 
Da  e  ein  kleiner  Bruchlheil  von  a  ist,  so  können  alle  Theile ,  welche  die 
vierte  oder  höhere  Potenzen  zum  Factor  haben ,  weggelassen  werden 
und  man  erhalt  dann 

•mm  inaaAaAb  l  .  ,  3  aa  -  <&6  1 
tM   (aa  +  16,*  j1  +  T    (aa  +  *}•      €<t  J 

Hieraus  folgt  nun  die  Summe  der  Producte  des  Querschnitts  jeder  Um- 
windung in  das  von  derselben  ausgeübte  Drehungsmoment 
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iU  (l    L'  a"+rfa"o"+ 6'6'i        *  /       a"*  o»      \  » 

IM  j*;rÖ  •  10g  •  -  +  naV  +  66';   +  V  \  [aa"+  b'b'^  ~~  (a.+MftJ  '  eß\ 

Dividiert  man  diesen  Ausdruck  mit  dem  Producle  aus  dem  Querschnitt 
einer  Umwindung  in  die  Zahl  der  Umwindungen ,  d.  i.  mit  dem  Quer- 
schnitte des  ganzen  Ringes  2(o" — a)b' ;  so  erhält  man  das  mittlere 
Drehungsmoraent,  welches  eine  Umwindung  auf  die  Nadel  ausübt,  wor- 
aus durch  Multiplication  mit  der  Zahl  der  Umwindungen  n  das  Dre- 
hungsmoment des  Multiplicators  auf  die  in  seinem  Mittelpunkte  befind- 
liche Nadel  hervorgeht,  nämlich : 

,ir   9„  1      d««»  a'+r,a"«"+b'b')   ,     </      a*  a*       \    ee  ) 

m .  xmt  •  -jr-  -.  jiog  „•  +  ^a  -a-+^j  +  TljJV+yyj»  —  (a7oT+T6r)V  W) 

Für  den  Fall,  wo  b'  gegen  a  verschwindet  und  a  von  a  wenig  ver- 
schieden ist,  ergiebt  sich  iM  •  ^  und  a  ist  in  diesem  Falle  der 
Halbmesser  des  Multiplicators.  Versteht  man  nun  im  Allgemeinen  unter 
Halbmesser  des  Multiplicators  einer  gegebenen  Centralnadel  den 
Ausdruck : 

    ____    a-a  _  

In»    *  +ri«'«r'+  ,     «   7    "a"1'       "  j£         \  « 

,08    «  +  na'«'-+ -  66  •  +  T  «v  i  —  ~^7+WSi)  TT 

und  bezeichnet  ihn  mit  r,  so  ist  das  Drehungsmoment 

Mi  . 


Wird  dagegen  die  Nadel  vom  Multipiicator  weit  entfernt,  bleiben 
aber  dabei  +m  und  — m  in  derselben  Geraden,  in  den  Abständen  R  +  e 
und  R  —  e  vom  Mittelpunkte,  so  muss  auf  den  Ausdruck  C  S.  362  für 
die  gegen  die  Meridianebene  senkrechte  Kraft  zurückgegangen  werden, 
welche  ein  Element  d*  auf/*  ausübt,  indem  darin  +ro  oder  —  m  für  /*, 
und  R  +  e  oder,  R  —  e  für  x  gesetzt  wird.   Man  erhalt  dann  für  +  m 

im  .  au«   {m  +  ^  +  .R  +  ^  _  9o(ft  +  ^  co(j 

für  —  m 

—  im   0,1«  ?-J*-l™. «  . 

'  •  (oa  +  66  +  (Ä-ej*  -  la{R  -  «)  cos  ' 

Die  Summe  des  ersteren  mit  +  e  multiplicierten  und  des  letzteren  mit 
—  e  multiplicierten  Werthes  giebt  das  von  d«  auf  die  Nadel  ausgeübte 
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Drehungsmoment,  nämlich,  wenn  man  M  für  2cm  schreibt  und  beachtet, 
dass  a ,  b  und  e  gegen  R  verschwinden, 

■ «««  •  isl^^jS  =  —  ^-{^  cos  «da  +  ^(3  cos        l)d«+. . } 

folglich  ist  das  von  dem  ganzen  Kreise,  zu  welchem  d*  gehört,  auf  die 
Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment 

—  ~  {-°°-  I  COS  «da  +  £    (3  cos  a»  —  1)  da  +  .  .j 

Jo  Jo 

naa  mm; 

=  *- 

weil  die  folgenden  Glieder,  welche  die  vierte  oder  höhere  Potenzen  von, 
■j  enthalten,  weggelassen  werden  können. 

Integriert  man  diesen  mit  dodt  mulliplicierten  Werth  zwischen  den 
Grenzen  von  a  =  a  bis  a  =  a  und  von  b  =  —  b'  bis  6  =  +  b',  so 
ist  das  Product  dieses  Integrals  in  ,^£rn^  das  vom  Multiplicator  auf 
die  entfernte  Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment 

<     uxMi        o-—  o"  o'a'+  fl'o'4-  a"a' 

—  Y  '     a-a'    —  Ä*  »  

Für  den  Fall,  wo  a  von  a"  wenig  verschieden  ist,  ergiebt  sich 

— *  •  Mt 

und  a  ist  in  diesem  Falle  der  Halbmesser  des  Multiplicators.  Ver- 
steht man  nun  im  Allgemeinen  unter  Halbmesser  des  Multiplicators  einer 
entfernten  Nadel  den  Ausdruck 

/]  (aa  +  aa  +  aa) 
und  bezeichnet  ihn  mit  r\  so  ist  das  Drehungsmoment 

**r"r"  mm; 

Vergleicht  man  endlich  den  gefundenen  Ausdruck  des.  Drehungsmo- 
ments, welches  der  Multiplicator  auf  die  in  seinem  Mittelpunkte  be- 
findliche Nadel  ausübt,  mit  demjenigen,  welches  er  ausüben  würde, 
wenn  die  Nadel  weit  entfernt  wäre;  so  ergiebt  sich  das  Ver- 
haltoiss 

im       w           Mtr'r"       mm:       t  .  rW 
— •  Mt :  ^  •  M t  =  1  :  ^p—  . 
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Regeln  zur  Berechnung  des  Widerstands  aus  den  nach  der  ersten 
Methode  Art.  14  ausgeführten  Beobachtungen. 

m  .  .  :  or 

Die  Gerade  NS  bezeichne  die  Richtung  des  horizontalen  Erd- 
magnetismus, dessen  Starke  an  dem  Orte  4  ~  T\  an  dem  Orte  B  =  TU 
sei.  Eine  geschlossene  Kette  bestehe  aus  zwei  verticalen  Ringen,  deren 
Mittelpunkte  A  und  B  seien.  Der  Ring  B,  welcher  den  Multiplicator 
bildet,  stehe  fest,  der  Ring  A,  welcher  den  Inductor  bildet,  sei  um  sei- 
nen verticalen  Durchmesser  drehbar.  Die  Summe  der  Flachen ,  welche 
von  allen  Umwindungen  des  Ringes  A  begrenzt  werden,  sei  S,  und  y 
bezeichne  den  Winkel,  welchen  die  Normale  der  Ringebene  mit  der 
Richtung  NS  am  Ende  der  Zeit  t  bildet;  so  ist  die  Projection  von  S  auf 
eine  auf  NS  senkrechte  Ebene  in  diesem  Augenblicke  =  S  cos  y  und 
die  Zunahme  derselben  in  dem  Zeitelemente  dt  ist  —  S  sin  y  .  äy. 
Hieraus  ergiebl  sich  der  absolute  Werth  der  vom  Erdmagnetismus  T 
auf  denRingA  ausgeübten  elektromotorischen  Kraft  nach  Art.  10 

eE  =  -  ST\  sin  y       "  E  • 

Der  Integralwerlh  hiervon  von  dem  Augenblicke,  woy  =  w  war,  bis  zu 
dem  Augenblicke,  wo  y  —  0  geworden  ist,  werde  durch  e'E  bezeich- 
net, so  ist 

e  =  IST' . 

Der  von  dieser  elektromotorischen  Kraft  in  der  ganzen  geschlossenen 
Kette  hervorgebrachte  Strom,  dessen  Intensität  am  Ende  der  Zeit  l 
mit  U  bezeichnet  wird,  geht  durch  den  Multiplicatorring  B,  welcher,  so 
durchströmt,  auf  die  in  seinem  Mittelpunkte  befindliche  Nadel ,  deren 
magnetische  Axe  mit  NS  zusammenfallt,  ein  Drehungsmoment  ausübt, 
welches  nach  S.  368  auf  folgende  Weise  ausgedrückt  wird : 

In»  »#■ 

-r-   '  Ml  , 

worin 

<   —       1_      flmr   *+r{a'a'+Jb')     ,    W      a"'_  _  a*_   \    w  > 

V  —  V— o"  (  ™  'o"+r(a'o'  +  6'^)    T  4  Kjpa "  +  Hb "j*       ~(aa+bb')ij  bb'  | 

Es  bezeichnet  hier  n  die  Zahl  der  Umwindungen  des  Multipiicator- 
ringes  B,  a'  und  a  den  kleinsten  und  grössten  Halbmesser  und 
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26'  die  Höhe  desselben,  M  den  Magnetismus  der  Nadel  nach  absolutem 

HS 

Maasse  und  2e  ist  der  Quotient  ,  wenn  m  die  Menge  des  nord- 
magnetischen Fluidums  ausdrückt,  welches  nach  der  idealen  Yerthei- 
lung  auf  der  Oberfläche  der  Nadel  verbreitet  ist. 

Bezeichnet  Ä'  das  Trägheitsmoment  der  Nadel,  so  orgiebt  sich  hier- 
aus die  Acceleration  der  Drehung  der  Nadel 

  8>it  Mi 

~r~  '  K 

Bezeichnet  man  ferner  den  Integralwerth  der  Stromintensität  %J  für  den 
Zeitraum  von  dem  Augenblicke  an,  wo  \p  =  n  war,  bis  zu  dem  Augen- 
blicke, wo  y  =  0  geworden  ist,  mit  so  ist  der  Integralwerlh  der 
Acceleration  für  den  nämlichen  Zeitraum,  d.  i.  die  durch  den  Induclions- 
stoss  der  Nadel  ertheilte  Drehungsgeschwindigkeit 

d?  3nrr   _  Mi' 

woraus  durch  Multiplication  mit  —  die  Elongationsweite  a 

int  i'M 


folglich  i'  =  -uKr 


erhalten  wird,  wo  t  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  bezeichnet. 

Ist  \ :  (\  +  6)  das  Verhältaiss,  in  welchem  die  magnetische  Di- 
rectionskraft  durch  die  Elasucität  des  Fadens,  an  welchem  die  Nadel 
hängt,  vergrössert  wird,  und  T"  die  Stärke  des  horizontalen  Erdmagne- 
tismus am  Orte  des  Multiplicators,  so  ist 

oder 

K    __    (<  +  6)  T"( 

folglich 


Bezeichnet  endlich  wW  den  Widerstand  der  ganzen  geschlossenen 
Kette ,  so  ergiebt  sich  für  die  Berechnung  des  Coefficienten  w  die  Regel 

was  zu  beweisen  war. 
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Regel  zur  Berechnung  deg  Widerstands  aus  den  nach  der  zweiten 
Methode  Art.  15  ausgeführten  Beobachtungen. 

Wird  der  feststehende  dem  magnetischen  Meridiane  parallele 
Ring  B  in  sich  geschlossen  und  die  in  seinem  Mittelpunkte  hangende 
Nadel  in  Schwingung  gesetzt,  so  wird  von  dieser  Nadel  auf  den  Ring  B 
eine  elektromotorische  Kraft  ausgeübt,  welche  auf  folgende  Weise 
bestimmt  werden  kann. 

Bezeichnet  +  m  das  nordinagnelische  Fluidum ,  welches  nach  der 
idealen  Vertheilung  auf  der  Oberfläche  der  Nadel  verbreitet  gedacht 
wird,  und  +<?  die  Entfernung,  in  welcher  der  Mittelpunkt  dieser  magne- 
tischen Masse  von  dem  Mittelpunkte  des  Ringes  B  liegt ;  bezeichnet  fer- 
ner —  m  das  sudmagnetische  Fluidum ,  welches  nach  der  idealen  Ver- 
theilung auf  der  Oberflache  der  Nadel  verbreitet  gedacht  wird,  und  —  c 
die  Entfernung ,  in  welcher  der  Mittelpunkt  dieser  magnetischen  Masse 
von  dem  Mittelpunkte  des  Ringes  B  liegt;  und  ist  folglich  der  Nadel- 
magnetismus 

M=2em; 

so  wird,  wenn  y  die  Drehungsgeschwindigkeit  der  Nadel  ist,  für  kleine 
Elongationsweiten  der  Nadel,  die  elektromotorische  Kraft,  welche  die 
Nadel  auf  eine  Umwindung  des  Ringes  B  ausübt,  deren  Halbmesser 
—  a  ist  und  deren  Ebene  in  der  Entfernung  b  vom  Mittelpunkte  des 
Ringes  B  liegt,  nach  S.  365  durch  folgenden  Ausdruck  bestimmt : 

- r«  ,M +     {«  +  t (3 «•  -  * »  -  «-).     +  »  +  ! 

indem  dort  erstens  fi  =  +  m  und  u  =  +  ey,  zweitens  fi  =  —  m 
und  m  =  —  ey  gesetzt  und  die  Summe  beider  Werthe  genommen  wird. 
Die  elektromotorische  Kraft,  welche  die  Nadel  auf  den  ganzen  Ring  aus- 
übt, dessen  innerer  und  äusserer  Halbmesser  a  und  a  und  dessen  Höhe 
26'  ist  und  der  n  Umwindungen  besitzt,  folgt  hieraus  =  eE,  wo  e  = 

-ijS^TIF  -rlfcJ«^J  5jFB¥5jt  (Sqfe) 
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oder         ,  =  -  yM  .  2n*  ^   j log  JQW±™\ 


oder  e  =  —  —  "*  •  •  My 

wenn,  wie  oben, 

7  —  -7=7-  (log  v+r-iry+wj  +  ♦  —  ^qr&W^i 

gesetzt  wird. 

Der  im  Multiplicatorringe  hierdurch  inducierte  Strom ,  dessen  In- 
tensität mit  —  yiJ  bezeichnet  werde  t  wo  U  die  Intensität  desjenigen 
Stroms  ist,  welcher  von  der  elektromotorischen  Kraft  M  hervor- 
gebracht werden  würde,  übt  rückwärts  auf  die  schwingende  Nadel 
wieder  ein  Drehungsmoment  aus,  welches  nach  S.  368  auf  folgende 
Weise  ausgedrückt  wird 

V 

Bezeichnet  K  das  Trägheitsmoment  der  Nadel,  so  ergiebt  sich  hier- 
aus eine  Retardation  der  Drehungsgeschwindigkeit  y 

2fiT  V;  i 

=  r  ~  '  K"' 

Bezeichnet  man  endlich  mit  g>  den  kleinen  Winkel,  welchen  die  schwin- 
gende Nadel  in  irgend  einem  Augenblicke  mit  dem  magnetischen  Meri- 
diane macht,  also  y  =  djJ  ,  so  ist  das  Drehungsmoment,  welches  der 
Erdmagnetismus  T  auf  die  Nadel  ausübt , 

—  —  MTy 

und  dies  verursacht  eine  Retardation  der  Geschwindigkeit  y 

—  kT  V 

wozu  noch  derjenige  Theil  der  Retardation  hinzuzufügen  ist ,  welcher 
von  der  Elaslicit&l  des  AufhUngungsfadens  herrührt,  und  welcher, 
wenn  0  die  daraus  entspringende  Directionskrafl  der  Nadel  in  Theilen 
ihrer  magnetischen  Directionskrafl  ausdrückt , 

—  X  V 

ist.  Die  ganze  Retardation  der  Geschwindigkeit  y  —  -^J-  betrügt  hier- 
nach 

dd<p  /,  ,   n\  MT        .    in*       Mi  1I9 

..  27 
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woraus 

folgt,  wo  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen,  t  die  von  einem 
Durchgang  der  Nadel  durch  den  Meridian  gerechnete  Zeit  und 

r((, 

die  Schwingungsdauer  der  Nadel  t,  endlich 

*  :  e-  -Krr~ 


das  Verhöltniss  zweier  auf  einander  folgender  Schwingungabogen  ist. 
Der  natürliche  Logarithmus  dieses  Verhältnisses  oder  das  logarithmische 
Decrement  der  Abnahme  der  Schwingungsbogen  ist  also 

1  =  ~KV  ' 

Aus  dieser  Gleichung  folgt  zur  Bestimmung  der  Intensität  U  des  von  der 
elektromotorischen  Kraft  e  =  **fM  in  dem  geschlossenen  Ringe  B  her- 
vorgebrachten Stroms 


und  hieraus  endlich  zur  Bestimmung  des  Widerstands  w  W  des  Ringes  B 

T       \~^)  '  ~KT  ' 
Dieser  Ausdruck  von  w  lasst  sich  in  eine  andere  Form  bringen ,  wenn 
man  beachtet,  dass  die  Schwingungsdauer  der  Nadel 

'^(c+V/-^)') 

und 

war,  woraus 

MT  ftn  +  U 

sich  ergiebt,  und  wenn  man  ausserdem  beachtet,  dass,  wenn 

IM 

gesetzt  wird,  v0  nach  bekannter  Methode  aus  magnetometrischen  Ablen- 
kungsversuchen bestimmt  werden  kann.    Durch  Multiplication 
beiden  Gleichungen  erhält  man 
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und  folglich 


MfJf  mr  +  VL 


was  zu  beweisen  war. 


lang  v0 


*   r   •  —r- 


Regeln  zur  Berechnung  des  von  einem  Strome  mit  Gleitstelle  in- 

ducierten  Stroms. 

Es  ist  ein  Strom  von  der  constanten 
Intensität  t  gegeben,  welcher  bei  a  in  den 
Kreisbogen  ab  eintritt  und  durch  denselben 
bis  zu  der  Stelle  6  fortgeht,  von  wo  er  durch 
den  Halbmesser  6c  nach  dem  Mittelpunkte  c 
und  von  c  nach  a  zurückgeleitet  wird.  Es 
soll  die  elektromotorische  Kraft  berechnet 
werden ,  welche  von  diesem  Strome  auf  ei- 
nen oder  mehrere  concentrische  Kreise  def 
ausgeübt  wird,  wahrend  das  bewegliche  Stromstuck  6c  einen  Kreis 
um  c  beschreibt,  oder  genauer,  wahrend  das  Ende  b  des  beweglichen 
Slromstttcks  bc  den  Bogen  abz  durchläuft,  welcher  um  den  beliebig 
kleinen  Zwischenraum  za  kleiner  ist,  als  die  ganze  Peripherie.  Es  sind 
Ireierlei  Arten  von  elektromotorischen  Kräften  zu  unterscheiden, 
1)  diejenigen  elektromotorischen  Kräfte,  welche  von  den  Ele- 
menten des  beweglichen  Stromstücks  bc  ausgeübt  werden ;  2)  diejeni- 
gen elektromotorischen  Kräfte,  welche  die  am  Ende  des  Bogens  ab  in 
Folge  des  Fortrückens  des  beweglichen  Stromstücks  bc  neu  eintretenden 
Stromelemente  ausüben;  3)  diejenigen  elektromotorischen  Kräfte,  welche 
die  an  der  Gleitstelle  b  von  dem  Bogen  ab  zu  dem  Halbmesser  6c,  oder 
.von  6c  zu  6a  übergehende  Elektricitäl  in  Folge  der  Aenderung  ihrer 
Geschwindigkeit,  welche  sie  daselbst  erleidet,  ausübt. 

Was  die  erste  Art  von  elektromotorischen  Kräften  betrifft,  so 
wird  nach  Art.  30  S.  367  der  ersten  Abhandlung  Uber  elektrodyna- 
mische Maassbestimmungen  die  elektromotorische  Kraft  eines  Ele- 
ments a  des  beweglichen  Stromstücks  6c  auf  ein  Element  a  des  indu- 
cierten  Leiters  def  durch  folgenden  Ausdruck  bestimmt : 

—        i  (sin  0  sin  tj  cos  «  —  i  cos  0  cos  ly)  .  av  cos  0'. 

27» 


Wu.iiKi.M  Wlukr, 


Die  a.  a.  0.  gegebene  Erklärung  der  Buchslaben  erhellt  aus  der  An- 
wendung auf  den  vorliegenden  Fall  von  selbst.  Es  sei  nämlich  C  der 
Mittelpunkt  des  Kreisbogens  A'A,  durch  welchen  der  inducierende 
Strom  •  von  A  nach  A  geht,  und  der  bewegliche  Radius  CA  =  R  bilde 

das  bewegliche  Stromstück,  durch 
welches  derselbe  Strom  t  von  A  nach 
C  geht.  Das  inducierende  Element 
a  liege  in  diesem  Radius  in  der  Ent- 
fernung 1  vom  Mittelpunkte  C.  Das 
inducierte  Element  a  sei  ein  Element 
eines  concentrischen  Kreises,  dessen 
Halbmesser  =  ff  ist,  und  der  be- 
wegliche Radius  CA  bilde  mit  dem 
durch  «'  gelegten  Radius  den  Winkel 
(f=ACa.  r  ist  die  von  a  nach  a  ge- 
zogene Gerade,  mit  welcher  die  Rich- 
tung des  Stroms  in  «,  nämlich  uC  den 
Winkel  a'aC  =  0  macht.  Es  leuchtet 
nun  ferner  ein,  weil  die  Induction 
bloss  von  der  relativen  Bewegung  der 
beiden  Elemente  «  und  a  gegen  einander  abhangt ,  dass  statt  der  Dre- 
hung von  «  um  den  Mittelpunkt  C,  wobei  u  unverrückt  bliebe,  eine  im 
Bogenwcrthe  gleiche,  der  Richtung  nach  entgegengesetzte  Drehung  von 
et  um  denselben  Mittelpunkt  C  gesetzt  werden  kann,  wobei  «  unverrückt 
bleibt.  Man  setze  also  hiernach,  dass  das  Element  d  nach  der  Richtung 
der  negativen  Tangente  äff  mit  der  Geschwindigkeit  v  bewegt  werde. 
Diese  Richtung  bildet  mit  der  verlängerten  r,  d.  i.  mit  a'D  den  Winkel 
Da  ff  =  jj .  Da  ferner  a  selbst  ein  Element  des  Kreises  ist,  dessen  Rich- 
tung mit  der  positiven  Kreistangente  a'B  zusammenfällt ,  so  ist  der  Win- 
kel, den  seine  Richtung  mit  der  verlängerten  r  macht ,  $'  =  rt  +  jr .  Der 
Winkel  a  der  beiden  Ebenen  endlich,  welche  durch  r  parallel  der  Strom- 
richtung in  «  und  parallel  der  Richtung,  in  welcher  tt  verschoben  wird, 
gelegt  weiden ,  ist  «  —  0 ,  wenn  0  und  jy  entweder  beide  kleiner  oder 
beide  grösser  als  n  sind,  oder  »  =  wenn  der  eine  von  den  beiden 
Winkeln  0 .  r(  kleiner,  der  andere  grösser  als  ti  ist.  Setzt  man  daher  für 
0  oder  tj>  sobald  sie  grösser  als  tt  sind,  ihre  Ergänzungswinkel 
zu  2rr.  so  wird  immer  cos  a  =  +  t.    Man  erhält  hiernach  für  obi- 
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gen  Ausdruck 

+  -~r  i  (sin  0  sin  &  —  4  cos  9  cos  6' )  .  av  cos  0\ 

worin  der  Werth  von  6  immer  kleiner,  der  von  (f  grösser  als  n  ist,  ferner : 

rr  =  R  R  +     —  2ir<>  cos  q> 
r  sin  e  =  ff  sin  qp 
r  cos  0  =  p  —  Ä*  cos  9) 
r  sin  0'  —  (>  cos  9p  —  ff 
r  cos  6^  =  —  p  sin  <p . 

Setzt  man  ausserdem  a  =  —  dp  und  a'=  ffdy,  so  erhalt  man  folgen- 
den  Ausdruck : 

+  \  avi  .  ff  sin  y*dy  .  (l  —       (ff  —  9  cos  v))  . 

Setzt  man  hierin  rr  =  KR  +  qq  —  Sffpcosqp,  so  findet  man 

/0  -     rr  ?  C0S  V))   ^"  =  -  +  COMl. 

Es  ist  daher  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte ,  welche  sämmt- 
liche  Elemente  des  beweglichen  Stromsttlcks  von  p =  R  bis  zu  q  =  0 
auf  das  inducierte  Element  a'  ausüben ,  wenn  RR'  +  RR  —  2ffÄ  cos  y 
=  rV  gesetzt  wird , 

+  ^  avi  .  ff  ÄÄ      stnrttdy  ; 

endlich  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  für  alle  inducierten 
Elemente  des  Kreises  def,  d.  h.  für  alle  Elemente  von  <p  =  0  bis  <p~%ji: 

S* 

sin 

Das  Product  dieses  Ausdrucks  in  die  Zeit  t  ist  der  Integralwerlh  der 
Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  für  die  Zeit  Z,  oder  für  den  vom 
Inducenten  in  dieser  Zeit  durchlaufenen  Weg  vi.  Setzt  man  folglich 
vi  =  Stonff ,  d.  h.  gleich  der  n  fachen  Lange  der  Kreisbahn ,  so  erhalt 
man  den  Inlegralwerth  der  elektromotorischen  Kraft  für  n  Umdrehungen 
des  Inducenten : 

fix 

+  ai  .  nnRMR  • 

Besteht  der  inducierte  Leiter  nicht  bloss  aus  einer,  sondern  aus  m  Um- 
windungen,  deren  Halbmesser  nicht  merklich  verschieden  sind,  so  erhall 


+  i  avi  .  R'IUi 


J. 
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man  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte,  welche  durch  »  Umdre- 
hungen des  Inducenten  auf  alle  i»  Uniwindungen  des  inducierten 
ausgeübt  werden : 


+  tu  .  mnrxlIRR'R 


I  sin  7*d 


worin  r'r'=  RR  RR  —  %RR  cos  <p  zu  setzen  ist  Setzt  man  R  =  kR, 
wo  k  <  4  ist ,  so  erbalt  man 

<    *     f      *      ,   .    «cos.         IS    kk  cos  y»     ,  JB_  f  co«  9\ 

V—  1^1(1  +  **)*+   (4+U)»+—  (1  +  **)*+    1      {<  +  **)» 

,    tU    fco«»»  J 

folglich 


Sin  yMy  ir  {  .   ,  JS_        **         ,   _m   J£  .  j 


Setzt  man  hierin  wieder  für  fc  seinen  Werth  -g  und 

*  o  —   (Kit  +  Jt*")*     j    +    •  \M  +  KK  )  +    «4    \  M  +  rftf  )   T  •  •  •} 

so  erhalt  man  für  die  gesuchte  elektromotorische  Kraft  den  Ausdruck 

was  zu  beweisen  war. 

Was  die  zweite  Art  von  elektromotorischen  Kräften  betrifft,  so 
wird  nach  Art.  30,  S.  367  der  ersten  Abhandlung  Uber  elektrodyna- 
mische Maassbestimmungen  die  elektromotorische  Kraft,  welche  ein 
Element  des  unbeweglichen  Stromstucks  a ,  in  welchem  die  Stromstärke 
im  Zeitelemente  dl  um  dt  Wächst,  auf  ein  induciertes  Element  a  aus- 
übt, durch  folgenden  Ausdruck  bestimmt : 

—  T  ~T~  ö  cos  6  008  0  '  ~5~  ' 

Es  sind  nun  a  und  a  Elemente  zweier  Kreisbogen  A'a  und  R a,  welche 
einen  gemeinschaftlichen  Mittelpunkt  C  und  die  Halbmesser  R  und  R 
haben.  A'a  ist  das  unbewegliche,  aC  das  bewegliche  Stück  des  indu- 
eierenden  Stroms ;  der  Winkel  aCa  =  tp  ist  der  Winkel ,  welchen  das 
bewegliche  Stromstuck  mit  dem  Halbmesser  des  inducierten  Elements  a 
bildet;  et  ist  das  in  die  Stromkettc  neu  eintretende  Leiterelement,  wah- 
rend das  Ende  des  beweglichen  Stromstucks  um  Rd<p  =  a  fortschreitet. 
Die  Stromrichlung  aA  im  Elemente  a  macht  mit  der  Richtung  aa  =  r 


Diaitized 


den  Winkel  D'aA  +  n  =  6;  die  Richtung  a'B  des  inducierten  Elements 
a  macht  mit  der  Richtung  der  verlängerten  r,  d.  h.  mit  a'D  den  Winkel 
aa'B  +  n  =  &.  Fallt  man  von  a  auf  Ca  das  Perpendikel  oJ£,  und 
von  a  auf  die  verlängerte  Ca  das  Perpendikel  a'F,  so  ist  aa'F  =  D'aJi 
=  6  —  n  und  a'aE  =  aa'B  =  01 —     folglich  die  Perpendikel 

a'F  =  K  sin  9  =  r  cos  aa'F  =  —  r  cos  ö 
a£  =  R  sin  g>  =  r  cos  a'aE  =  —  r  cos  ff. 

Hieraus  ergiebt  sich 

a  cos  6  cos  0*=         sin  <fd<p . 

Setzt  man  diesen  Werth  in  den  obigen  Ausdruck  der  elektromotorischen 
Kraft,  so  erhalt  man  dafür: 


a 

T 


nun' 


sin  g?'dy  .  a  -jj-  . 

Setzt  man  -5-  =  {  ,  wo  (  die  Zeit  bezeichnet,  in  welcher  die  Strom- 
stärke im  inducierenden  Elemente  a  =  Rd<p  von  0  bis  t  wächst;  so  ist 
die  elektromotorische  Kraft  des  mit  der  Stromstärke  i  neu  eintretenden 
Stromelemenls  a  das  Product  dieses  Ausdrucks  in  die  Zeit  t : 


AMT 


sin  <fd<p 
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und  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  für  alle  während  einer 
Umdrehung  des  beweglichen  Stromstucks  neu  eintretenden  Strom- 
elemente : 

—  4  ai  .  AMT  =  —  T  « '  •  *  "t  . 

wenn 

B  _  _jaurj(_     ig  ,    <5  /     w/r    y  ,  i»  /    wr    \<  ,  ) 

#lO  —    (RR  +  KK)*     r  T    8     \  ÄÄ  +  /Tfl'  /  +    64    \  RR  +  KK  J  +  ■    ■  ( 

gesetzt  wird.  Diese  Summe  ist  für  alle  inducierten  Elemente  desselben 
Kreises,  zu  welchem  a' gehört,  ihrer  Länge  proportional.  Bildet  also 
der  inducierte  Leiter  m  Umwindungen ,  deren  Halbmesser  nahe  =  R 
sind,  deren  Länge  folglich  =  'imnR  ist,  so  erhält  man,  wenn  man  diese 
Länge  für  a  in  den  obigen  Ausdruck  setzt ,  die  Summe  der  elektromo- 
torischen Kräfte ,  welche  von  allen  während  einer  Umdrehung  des  be- 
weglichen Stromstücks  neu  eintretenden  Stromelementen  auf  den  gan- 
zen inducierten  Leiter  ausgeübt  werden,  oder,  wenn  man  noch  mit 
n  multipliciert,  dieselbe  Summe  für  n  Umdrehungen  des  beweglichen 
Stromstücks,  vorausgesetzt,  dass  die  Wirkung  des  plötzlichen  Ver- 
schwindens  alleT  eingetretenen  Stromelemente  am  Ende  jeder  Umdre- 
hung durch  Lösung  der  inducierten  Kette  in  diesem  Augenblicke  aufge- 
hoben werde.   Die  gesuchte  elektromotorische  Kraft  ist  also 

—  ai  .  tnnnitR^  , 

was  zu  beweisen  war. 

Es  bleibt  also  nur  noch  die  dritte  Art  von  elektromotorischen 
Kräften  zu  betrachten  übrig,  nämlich  diejenigen,  welche  die  an  der 
Gleitstelle  von  dem  unbeweglichen  zum  beweglichen  Stromstück  über- 
gehende Elektricität  in  Folge  der  Aenderung  ihrer  Geschwindigkeit, 
welche  sie  bei  diesem  Uebergange  erleidet,  ausübt.  Alle  hieraus  sich 
ergebenden  Elementarwirkungen  sind  aber,  wie  Art.  39  bewiesen  wor- 
den ist,  den  aus  der  zweiten  Art  der  elektromotorischen  Kräfte  sich 
ergebenden  gleich ;  folglich  findet  diese  Gleichheit  auch  für  die  Summe 
statt,  für  die  also  gleichfalls  der  soeben  gefundene  Ausdruck  gültig  ist. 

Die  ganze  elektromotorische  Kraft  für  die  Dauer  von  u  Umdrehun- 
gen des  Inducenten  ist  die  Summe  der  drei  gefundenen  Ausdrücke,  von 
denen  der  erste  den  beiden  letzten  entgegengesetzt  gleich  ist ,  und  ist 
also  —  ai  .  mmmRt  j 


- 
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Bezeichnet  man  endlich  mit  T  die  Dauer  von  n  Umdrehungen  des 
Inducenten  und  mit  w  den  Widerstand  des  inducierten  Leiters,  so  erhalt 
man  zur  Berechnung  der  Stärke  t  des  inducierten  Stroms,  im  Vergleich 
mit  der  Starke  i  des  inducierenden  Stroms,  welcher  eine  Gleitstelle  hat, 
folgende  Gleichuug : 


wo  das  negative  Vorzeichen  des  zweiten  Gliedes  bedeutet,  dass  die 
Richtung  des  inducierten  Stroms  der  Richtung  des  inducierenden  ent- 
gegengesetzt ist,  vorausgesetzt,  dass  durch  die  Drehung  des  Inducenten 
dem  unbeweglichen  Stromstücke  immer  neue  Elemente  zugefügt  wer- 
den. Bei  umgekehrter  Drehung  des  Inducenten  dagegen,  durch  welche 
dem  unbeweglichen  Stromstücke  Elemente  entzogen  würden,  würde, 
wie  von  selbst  einleuchtet,  das  zweite  Glied  der  Gleichung  den  ent- 
gegengesetzten Werth  erhalten. 
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JJer  Diamagnetismus  ist  in  den  wenigen  Jahren  seit  seiner  Ent- 
deckung Gegenstand  vielseitiger  Forschungen  gewesen,  welche  nicht 
bloss  zu  einer  Erweiterung  seines  Gebiets,  sondern  auch  zur  Entdeckung 
und  Untersuchung  mehrerer  anderen  neuen  Naturerscheinungen  gefuhrt 
haben.  Das  Interesse  an  diesen  Forschungen  ist  dadurch  immer  mehr 
gewachsen.  Jedoch  bedarf  die  Lehre  vom  Diamagnetismus  noch 
eines  Fundamentalgesetzes,  wenn  sie  der  Lehre  vom  Magnetismus, 
Elektromagnetismus  und  von  der  Magnetelektricität,  womit  sie  innigst 
zusammen  zu  hUngeu  scheint,  gehörig  begründet  zur  Seite  gestellt  wer- 
den soll.  Auch  zu  diesem  Fundamentalgesetze  zu  gelangen,  schien 
nun  gleich  anfangs  eine  Aussicht  dadurch  eröfliiet  zu  sein,  dass  es  Fa- 
raday  gelungen  war,  die  beiden  hauptsachlichsten  von  ihm  entdeckten 
Thalsachen,  nämlich  die  diamagnetische  Abstossung  und  die  äqua- 
toriale Stellung  diamagnetischer  Körper  in  der  Nahe  eines  starken 
Magnets,  unter  einen  sehr  einfachen  und  allgemeinen  Ausdruck  zu  brin- 
gen, der,  wenn  er  auch  nicht  selbst  als  Fundamentalgesetz  betrachtet 
werden  konnte ,  doch  in  nächster  und  engster  Beziehung  mit  einem  sol- 
chen stehen  zu  müssen  schien.  Faraday  führte  nämlich  diese  diama- 
gnetischen Wirkungen  auf  die  Gesetze  veränderlicher  Magnete 
(Eisenmagnete)  zurück,  indem  er  die  Wirkungen  diamagnelischer  Körper 
den  Wirkungen  von  magnetischem  Eisen  verglich,  worin  Nord-  und 
Sudmagnetismus  mit  einander  vertauscht  wären.  Die  hiernach  vorhan- 
dene Relation  des  Diamagnetismus  zum  Magnetismus  bildet  das  von  ihm 
aufgestellte  Gesetz  der  dia magnetischen  Polarität. 

Um  keine  Ungewissheit  Uber  den  Sinn  zu  lassen ,  welcher  mit  dem 
Worte  magnetische  oder  diamagnetische  Polarität  zu  verbin* 
den  sei,  möge  hier  sogleich  eine  Erklärung  desjenigen  Sinnes,  in  wel- 
chem dieser  Ausdruck  in  folgender  Abhandlung  genommen  wird ,  bei- 
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gefügt  werden.  Es  ist  bekannt ,  dass  Gauss  bewiesen  hat,  dass  alle 
Wirkungen,  die  irgend  ein  Magnet  (oder  ein  Körper,  welcher  geschlos- 
sene galvanische  Ströme  enthalt)  auf  andere  Körper  ausübt ,  auf  die  Wir- 
kungen zweier  magnetischen  Fluida  zurückgeführt  werden  können ,  wel- 
che aufseiner  Ober  flache  auf  eine  bestimmte  Weise  vertheilt  sind. 
Gauss  hat  diese  Vertheilung  die  ideale  Vertheilung  der  magne- 
tischen Fluida  genannt.  Demnach  soll  nun  in  der  folgenden  Ab- 
handlung unter  magnetischer  oder  diamagnetischer  Polarität 
eines  Körpers  ein  solcher  Zustand  desselben  verslanden  werden,  ver- 
möge dessen  er  Wirkungen  auf  andere  Körper  ausübt ,  welche  so  be- 
schaffen sind,  dass  sie  sammtlich  aus  einer  idealen  Vertheilung 
m  a  g  n  e  t  i  s  c  h  e  r  F 1  u  i  d  a  erklärt  werden  können. 

In  diesem  Sinne  folgt  also  aus  dem  Gesetze  der  dia magneti- 
schen Polarität,  dass  alle  Wirkungen  eines  diamagnetischen'Kör- 
pers  sich  aus  einer  idealen  Vertheilung  der  beiden  magneti- 
schen Fluida  auf  seiner  Oberfläche  erklären  lassen.  Da  nun  aus  dem 
Gesetze  der  magnetischen  Polarität  derselbe  Ausspruch  sich  für 
magnetische  Körper  ergiebt,  so  folgt,  dass,  wenn  es  in  dem  angegebe- 
nen Sinne  wirklich  eine  diamagnetische  Polarität  giebt, 

diamagnetische  Körper  von  magnetischen  sich  nicht 
wesentlich  durch  ihre  Wirkungen,  sondern  bloss  durch  die 
Art  und  Weise  ihrer  Entstehung  oder  Veränderung  unter- 
scheiden ; 

denn  vorausgesetzt,  dass  die  von  ihrer  Entstehung  (oder  Veränderung) 
abhängige  ideale  Vertheilung  gegeben  ist ,  so  sind  auch  alle  Wir- 
kungen gegeben ,  gleichgültig  ob  es  Magnetismus  oder  Gal van is- 
mus  oder  Diamagnetismus  sei,  an  dessen  Stelle  jene  ideale  Ver- 
theilung gesetzt  worden. 

Soll  nun  aber  das  Gesetz  der  diamagnetischen  Polarität 
wirklich  eine  allgemeine  Geltung  haben,  so  darf  seine  Anwendbarkeit 
nicht  bloss  auf  diejenigen  Erscheinungen  beschränkt  bleiben,  welche 
Faraday  zuerst  entdeckt  halte,  die  nämlich  auf  der  Wechselwirkung 
des  diamagnetischen  Körpers  mit  demjenigen  Magnet,  durch  dessen  Ein- 
fluss  er  diamagnetisch  geworden  war ,  beruhen ,  sondern  sie  muss  auf 
alle  Arten  von  Erscheinungen  erstreckt  werden  können ,  die  ein  Körper 
durch  eine  bestimmte  Vertheilung  seiner  magnetischen  Fluida  hervor- 
bringen kann ,  wenn  er  auf  andere  Körper  wirkt.    Alle  diese  verschie- 
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denen  Arten  von  Erscheinungen  werden  eingetheilt  in  rein  magneti- 
sche, elektromagnetische  und  magnetelektriscbe.  Es  war 
daher  von  besonderem  Interesse ,  das  wirkliche  Vorhandensein  dieser 
verschiedenen  Wirkungsarten  thatsächlich  festzustellen.  Die 
zweite  Wirkung  würde  nämlich,  wenn  sie  bei  diamagnetischen  Kör- 
pern wirklich  vorhanden  wäre,  den  Fundamental  versuch  des  Elektro- 
diamagnetismus,  die  dritte  den  Fundamentalversuch  derDiama- 
gnetelektricitat  (oder  der  diamagnetischen  Induction  elektrischer 
Ströme)  geben.  Fänden  dagegen  nicht  alle  diese  Wirkungen  statt,  so 
hiesse  das  so  viel,  als  das  Gesetz  der  diamagnetischen  Polarität 
wäre  nicht  allgemein  gültig,  wodurch  es  seine  ganze  Wichtigkeit  und 
Bedeutung  in  theoretischer  Beziehung  verlöre. 

Ueber  den  Thatbestand  dieser  verschiedenen  Wirkungsarien  dia- 
magnetischer Körper  stimmen  nun  die  von  verschiedenen  Beobachtern 
gefundenen  Resultate  noch  nicht  mit  einander  überein,  was  leicht  er- 
klärlich ist,  wenn  man  bedenkt,  wie  schwach  nothwendiger  Weise  na- 
mentlich die  letzteren  Arten  von  Wirkungen  sein  müssen,  und  wie  leicht 
es  daher  geschehen  kann ,  dass  es  nicht  allen  Beobachtern  sie  darzu- 
stellen gelingt,  zumal  wenn  sie  nicht  alle  ganz  gleiche  Instrumente  ge- 
brauchen. Namentlich  ist  es  Farad ay  nicht  gelungen,  sich  von  dem 
Vorhandensein  der  letzten  (inducirenden)  Wirkung  diamagnetischer  Kör- 
per zu  überzeugen,  ungeachtet  er  auf  die  Wiederholung  der  darüber 
gemachten  Versuche  grosse  Mühe  und  Sorgfalt  verwendet  hat. 

Wie  schwach  zum  Beispiel  die  Wirkungen  eines  diamagnetischen 
Körpers  auf  eine  Boussole  sein  müssen,  leuchtet  daraus  ein,  dass  selbst 
die  von  starken  Elektromagneten  auf  einen  von  ihnen  diamagnetisirten 
Körper  auch  in  kleiner  Entfernung  ausgeübten  Kräfte  sehr  schwach  sind, 
obgleich  sie  den  grossen  Kräften  der  Eleklromagnele  proportional  sind. 
Betrachtet  man  nun  aber,  statt  der  Wechselwirkung  eines  in  gegebener 
Weise  diamagnetisirten  Körpers  mit  so  kraftvollen  Elektromagneten ,  die 
Wechselwirkung  desselben  diamagnelischen  Körpers  mit  einer  schwa- 
chen Boussole ,  so  leuchtet  ein ,  dass  aus  dieser  letzteren  Wechselwir- 
kung bei  gleichem  Abstände  eine  Kraft  hervorgeht ,  welche  in  dem  Ver- 
hältnisse der  magnetischen  Kraft  jener  Elektroinagoete  zu  der  dieser 
Boussole  noch  kleiner  ist  als  die  aus  der  ersten  Wechselwirkung  ent- 
sprungene Kraft,  die  selbst  schon  sehr  klein  war. 

Unter  diesen  Verhältnissen,  wo  man  a  priori  übersehen  kann,  dass 
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die  fraglichen  Wirkungen,  wenn  sie  vorhanden  sind,  ausserordentlich 
schwach  sein  müssen,  bedarf  es  besonderer  Vorkehrungen,  um  sie  von 
andern  kleinen  Wirkungen  genau  zu  unterscheiden  und  zu  einem  siche- 
ren Resultate  Uber  ihr  Dasein  zu  gelangen.  Es  reicht  nicht  hin ,  dass 
man  die  Beobachtungsmittel  zu  schärfen  und  zu  verfeinern  sucht,  son- 
dern man  muss  sich  auch  von  der  wirklich  erreichten  Schärfe  und  Fein- 
heit dieser  Mittel,  und  von  der  Stärke  der  fraglichen  Wirkungen,  welche 
damit  beobachtet  werden  sollen,  nähere  Kenntniss  zu  verschaffen  suchen, 
um  darüber  gewiss  zu  werden,  dass  das  Beobachtete  dem  Gesuch- 
ten wirklich  entspricht,  —  kurz,  die  Beobachtung  so  schwacher  Wir- 
kungen bedarf,  um  zu  sicheren  Resultaten  zu  führen,  der  quantitati- 
ven Gontrole,  an  der  es  bisher  gänzlich  gefehlt  hat.  Namentlich  kann 
die  Frage  über  das  Vorhandensein  oder  Nichtvorhandensein  einer  d  i  a- 
magnetischen  Induction  elektrischer  Ströme,  um  die  es  sich 
vorzüglich  handelt,  auf  dem  Wege  des  Versuchs  nur  dann  sicher  ent- 
schieden werden,  wenn  die  Stärke  des  Stroms,  welcher  diamagne- 
tisch inducirt  werden  müsste,  d.  i.  der  Gegenstand,  um  den  es  sich  han- 
delt, einigermaassen  ihrer  Grösse  nach  vorausbestimmt  ist,  weil  nur  hier- 
nach die  Mittel  bemessen  werden  können,  welche  zur  Prüfung  notwen- 
dig sind  und  genügen. 

Um  nun  aber  zu  einer  solchen  quantitativen  Controle  der 
Beobachtungen  zu  gelangen,  muss  diejenige  Betrachtung,  welche  auf 
die  Vermuthung  einer  diamagnetischen  Induction  elektrischer 
Ströme  geführt  hat,  genauer  verfolgt  werden.  Nach  dieser  Betrach- 
tung wird  nämlich  angenommen,  dass  alle  Wirkungen  eines  diamagneti- 
schen Körpers  aus  einer  bestimmten  Vertheilung  der  beiden  magneti- 
schen Fluida  auf  seiner  Oberfläche  erklärt  werden  können,  und  dass 
umgekehrt  ein  diamagnetischer  Körper  alle  Wirkungen  der  so  vertheil- 
ten magnetischen  Fluida  ausübe.  Hieraus  folgt  nun ,  das  jedem  diama- 
gnetischen Körper  ein  bestimmtes  magnetisches  Moment  müsse  bei- 
gelegt, und  dass  jede  Art  von  diamagnetischer  Wirkung  müsse  benutzt 
werden  können ,  um  dieses  magnetische  Moment  seiner  Grösse  nach  zu 
bestimmen ,  und  dass  sich  daraus  wieder  alle  andern  Arten  von  diaraa- 
guetischen  Wirkungen  ihrer  Grösse  nach  entweder  genau  oder  wenigstens 
näherungsweise  müssen  vorausbestimmen  lassen.  Es  würde  also  durch 
diese  Betrachtung,  wenn  sie  richtig  ist,  der  Weg  gebahnt  sein,  von  be- 
kannten diamagnelischen  Erscheinungen  auf  unbekannte  zu  schliessen 
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und  dieselben  ihrer  Grösse  nach  vorauszubestimmen ,  so  dass  jeder 
Versuch ,  welcher  die  dadurch  bedingte  Feinheit  nicht  besitzt ,  sogleich 
im  Voraus  verworfen  werden  kann;  jeder  Versuch  dagegen,  welcher  bei 
solcher  Feinheit  doch  kein  Resultat,  oder  ein  ganz  verschiedenes,  ergäbe,, 
zur  Widerlegung  der  ganzen  Betrachtung  genügen  würde.  Eine  gründ- 
liche Entscheidung  ist  nur  auf  diesem  Wege  möglich. 

Diesen  Weg  habe  ich  nun  in  der  folgenden  Untersuchung  einzu- 
schlagen versucht  und  glaube  so  weit  gelangt  zu  sein ,  dass  die  dadurch 
gewonnenen  Resultate  keinem  Zweifel  unterliegen ,  wenn  auch  zu  wün- 
schen bleibt,  dass  die  quantitativen  Bestimmungen  künftig  noch  grössere 
Präcision  erlangen.  Ware  mir  ein  reicheres  Material  vergönnt  gewesen, 
so  würde  ich  meine  Beobachtungsmittel  leicht  bedeutend  haben  verstar- 
ken und  dadurch  den  quantitativen  Bestimmungen  schon  jetzt  einen  hö- 
heren Grad  von  Präcision  verschaffen  können ,  welcher  in  jeder  Bezie- 
hung wünschenswerth  bleibt ,  auch  wenn  das  Hauptresultat  hinreichend 
festgestellt  erscheint. 

Elektrodiamagnetismus  und  Messung  des  Moments  eines 

Elektrodiamagnets. 

<. 

Wie  Eisenmagnete  in  gewöhnliche  (deren  Magnetismus  vom  Ein- 
fluss  anderer  Magnete  herrührt)  und  inElektromagnete  eingetheilt 
werden,  ebenso  können  auch  Diamagnete  in  gewöhnliche  (deren  Dia- 
magnelismus  von  magnetischem  Einfluss  herrührt)  und  in  Elektrodia- 
magnete  eingetheilt  werden.  Nur  ist  zwischen  E lektromagneten 
und  Elektrodiamagneten  darin  ein  grosser  für  die  Beobachtung 
wichtiger  Unterschied,  dass  wenn  man  gleiche  galvanische  Ströme  um 
einen  Eisenstab  und  einen  Wismuthstab  herumfuhrt  ,  das  Eisen  magne- 
tische Kräfte  in  die  Ferne  ausübt,  gegen  welche  die  Kräfte  des  galvani- 
schen Stroms  fast  verschwinden,  während  die  vomWismuth  ausgeübten 
diamagnetischen  Kräfte  gegen  die  des  galvanischen  Stroms  verschwin- 
den. Hierin  liegt  der  Grund,  dass  das  Vorhandensein  des  Elek- 
trodiamagnetismus  schwer  nachzuweisen  ist.  Diese  Schwierigkeit 
kann  aber  überwunden  werden  und  es  ergiebt  sich  dann  sogar,  dass  die 
Kraft  eines  Elektrodiamagnets  sich  zu  wirklichen  Maassbe Stimmun- 
gen weit  besser  eignet  als  die  eines  gewöhnlichen  Diamagnets.  Doch 
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bedarf  es  einer  besonderen  Einrichtung,  um  reine  Wirkungen  einer 
solchen  elektrodiamagnetiscben  Kraft  darzustellen  und  den  Einfluss  des 
galvanischen  Stroms  dabei  ganz  zu  beseitigen.  Ich  will  hier  nun  zuerst 
.die  Einrichtung  beschreiben,  mit  der  ich  die  reine  Wirkung  eines 
Elektrodiamagnets  dargestellt  und  die  Grösse  seiner  Kraft  mit  der 
eines  E lektromagnets  verglichen  habe;  sodann  werde  ich  die  Re- 
sultate der  damit  gemachten  Versuche  folgen  lassen. 

2.  . 

Elektrodiamagnetischer  Messapparat. 

Es  sollte  die  Wirkung  beobachtet  werden,  welche  ein  Elektro- 
diamagnet  auf  eine  in  einiger  Entfernung  davon  aufgestellte  Magnet- 
nadel ausübt.  Es  ist  schon  oben  bemerkt  worden,  wie  klein  die  Wir- 
kung sei ,  welche  man  von  der  von  einem  diamagnetischen  Körper  auf 
eine  gewöhnliche  Magnetnadel  ausgeübten  Kraft  zu  erwarten  habe,  zumal 
wenn  diese  Nadel  vom  Diamagnete  einige  Zoll  entfernt  ist.  Je  kleioer 
die  zu  erwartende  Wirkung  war ,  desto  feinere  Methoden  der  Beobach- 
tung mussten  gebraucht  werden.  Es  wurde  daher  ein  kleines  Magneto- 
meter angewendet,  dessen  Nadel  1 00  Millimeter  lang  und  mit  Spiegel 
versehen  war,  um  nach  der  Gauss'schcn  Methode  mit  Fernrohr  und 
Skala  beobachtet  zu  werden.  Es  Hessen  sich  damit  Ablenkungen  der 
Nadel  von  einzelnen  Bogenminuten  genau  messen.  Die  Empfindlichkeit 
einer  solchen  Nadel  hängt,  wie  bekannt,  von  der  Grösse  der  horizonta- 
len Richtkraft  ab,  die  der  Erdmagnetismus  auf  sie  ausübt.  Die  Schwin- 
gungsdauer der  Nadel  betrug  bei  ungeschwächter  Richlkraft  des  Erd- 
magnetismus 7,687  Secunden ;  nun  wurde  aber  diese  Richtkraft,  um  die 
Empfindlichkeit  zu  steigern,  so  vermindert,  dass  die  Schwingungsdauer 
auf  18,45 Secunden  wuchs,  was  auf  sehr  einfache  Weise  durch  einen 
starken  Magnetstab  Fig. 2  SN  bewirkt  wurde,  welcher,  mit  verkehrten 
Polen,  in  der  Richtung  der  Nadel  NS  in  angemessener  Entfernung  fest 
aufgestellt  wurde.  Durch  eine  kleine  Verrückung  dieses  Magnetstabes 
konnte  die  Empfindlichkeit  der  Nadel  ganz  beliebig  regulirt  werden; 
doch  wird  durch  zu  grosse  Empfindlichkeit  die  Präcision  der  Beobach- 
tung leicht  gefährdet.  Ausserdem  ergab  sich ,  dass  der  oben  angege- 
bene Grad  der  Empfindlichkeit  genügte.  Uebrigens  war  die  Nadel  mit 
einem  kupfernen  Dämpfer  versehen,  welcher  eine  Abnahme  der  Schwin- 
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gungsbögen  in  dem  Verhältnisse  von  3 : 2  bewirkte,  oder  genauer  das 
decrementum  logarithmicum  war 


Von  dieser  Beschreibung  des  magnetischen  Messapparats  gehen  wir 
zur  Darstellung  des  Elektrodiamagnets  selbst  und  seiner  Aufstel- 
lung Uber.  Der  Elektroxliamagnet  bestand  erstens  aus  zwei  gleichen 
\Yismuthcylindern ,  92 Millimeter  lang,  \ 6  Millimeter  dick,  beide  zusam- 
men 343500  Milligramm  schwer,  welche,  wie  Fig.  i.  aa  darstellt,  in 


0,17887. 


Tlph 


(t 


Fig.  4. 
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verticaler  Stellung  und  \  00  Millimeter  Abstand  fest  mit  einander  verbun- 
den waren  und  durch  eine  einfache  Hebel  Vorrichtung  hoher  oder  tiefer 

gestellt  werden  konnten;  zweitens  aus  zwei 
spiralförmig  aufgewundenen  kupfernen  Lei- 
tungsdrähten. Jede  dieser  Spiralen  war  \  90  Mil- 
limeter lang,  hatte  1 7  Millimeter  inneren  Durch- 
messer und  bestand  aus  4  Lagen,  jede  Lage 
aus  4  46  Uni  Windungen.  Sie  waren  vertical  wie 
Säulen,  i  00  Millimeter  von  einander,  auf  einem 
Statife  befestigt  und  ihre  Drahte  so  mit  einan- 
der verbunden ,  dass  ein  Strom ,  welcher  von 
der  einen  zur  andern  ging,  sie  in  entgegenge- 
setztem Sinne  durchlief.  Beide  Wismuthcylin- 
der  konnten  zugleich  in  diese  beiden  Spiralen 
herabgelassen  werden  und  wurden  dann  durch 
den  galvanischen  Strom  in  Elektrodiama- 
g  n  e  t  e  verwandelt,  deren  einer  seinen  Nordpol 
nach  oben,  der  andere  nach  unten  kehrte.  Zur 
;  (j*);  Darstellung  des  Stroms  dienten  6  Grove'sche 
"   '  Becher. 

Diese  beiden  Spiraleu  wurden  nun  so  auf- 
gestellt, dass  eine  durch  die  Nadel  gelegte  Ho- 
rizontalebene sie  halbirte ;  das  Sudende  S  der 
Nadel  schwebte  genau  in  der  Mitte  zwischen  bei- 
den Spiralen.  Fig.  2  stellt  die  gegenseitige  Lage 
der  Nadel  NS  und  der  beiden  Spiralen  um  aa 
im  horizontalen  Durchschnitte  dar.  Die  beiden 
Wismuthcylinder  wurden  entweder  in  den  Spi- 
ralen so  tief  herabgesenkt,  dass  ihr  oberes  Ende 
bis  zum  Niveau  der  Nadel  herauf,  oder  sie 
wurden  so  hoch  gehoben,  dass  ihr  unteres 
Ende  bis  zum  Niveau  der  Nadel  herabreichte. 

Die  Gründe  dieser  Einrichtung  sind  fol- 
gende.   Es  kam  erstens  darauf  an,  dass 
der  galvanische  Strom ,  welcher  durch  beide 
Spiralen  ging,  gar  keine  Wirkung  unmittelbar 
„J£»  auf  die  Nadel  ausübte,   trotz  seiner  Starke 

Fig.  1. 


I 
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und  Nähe  und  trotz  der  Empfindlichkeit  der  Nadel.  Durch  die  sym- 
metrische Stellung  der  beiden  Spiralen  halb  Uber  halb  unter  der  Ho- 
rizontalebene der  Nadel  wurde  die  Ablenkung  aufgehoben ;  durch  die 
gleiche  Entfernung  der  beiden  Spiralen  von  der  Nadel  und  durch  die 
entgegengesetzte  Richtung  ihres  Stromes  wurde  auch  die  senkrechte 
Kraft  aufgehoben,  welche  sonst  die  Nadel  in  verticale  Schwankung  setzen 
wurde.  Da  aber  eine  vollkommene  Symmetrie  dieser  Verhältnisse  prak- 
tisch nicht  erreichbar  ist,  so  bedurfte  es  noch  einer  besondern  Einrich- 
tung ,  um  die  unvermeidlichen  kleinen  Abweichungen  zu  compensiren. 
Dazu  diente  ein  dritter  Leitungsdraht,  welcher  in  18  Windungen  um 
einen  4eckigen  Rahmen  M  gewunden  war  und  in  die  Kette  eingeschaltet 
wurde.  Dieser  Rahmen  war  244  Millimeter  lang,  146  Millimeter  hoch 
und  wurde  vertical  in  der  Ebene  der  Nadel  aufgestellt.  Derselbe  Strom, 
welcher  durch  die  beiden  Spiralen  ging,  übte,  indem  er  auch  diesen 
dritten  Draht  durchlief,  ein  Drehungsmoment  auf  die  Nadel  aus,  welches 
durch  Näherung  oder  Entfernung  des  Rahmens  leicht  vergrößert  oder 
verkleinert  werden  konnte,  bis  die  beabsichtigte  Compensation  vollkom- 
men erreicht  war. 

Zweitens  kam  es  darauf  an,  dass  die  beiden  Wismuthcylinder 
abwechselnd  in  die  untere  Stellung,  wo  ihre  oberen  Enden  stärker 
auf  die  Nadel  wirkten,  und  in  tlie  obere  Stellung,  wo  ihre  unteren 
Enden  stärker  wirkten,  gebracht  werden  konnten,  ohne  dass  die 
Stärke  ihres  Diamagnetismus  sich  änderte  und  ohne  dass 
durch  diese  Bewegung  im  Wismuth  als  Leiter  ein  Strom 
inducirt  wurde.  Hierbei  trat  nun  der  Vorzug  des  Elektrodia- 
magnets  vor  einem  gewöhnlichen  hervor.  Denn  der  gewöhn- 
liche, durch  die  Nähe  eines  Magnetpols  hervorgebrachte,  Diamagnetis- 
mus ändert  sich  mit  jeder  VerrUckung  seines  Trägers  und  zugleich  wer- 
den dabei  in  diesem  Träger,  wenn  er  ein  Leiter  ist,  stets  Ströme  indu- 
cirt. Ganz  anders  verhält  es  sich  mit  einem  Elektrodiamagnete, 
wo  der  diamagnelische  Wismuthcylinder  von  allen  Seiten  von  der  gal- 
vanischen Spirale  umschlossen  ist.  Ist  diese  Spirale  gleichförmig  ge- 
wunden und  so  lang,  dass  der  Wismuthcylinder  stets  von  den  Enden 
der  Spirale  entfernt  bleibt ,  so  ergiebt  sich  die  elektromagnetische  Kraft 
der  Spirale  für  alle  Theile  des  Raumes,  in  denen  der  Wismuthcylinder 
sich  befindet,  nach  bekannten  elektromagnetischen  Gesetzen,  nahe  con- 
stant,  und  der  Wismuthcylinder  kann  also  in  dem  mittleren  Räume  der 
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Spirale  hin  und  her  geschoben  werden ,  ohne  dass  sein  Diamagnetismus 
verändert,  und  ohne  dass  galvanische  Ströme  in  demselben  als  Leiter 
inducirt  werden..  Dazu  kommt  noch,  dass  die  ganze  Wismutbmasse 
darin  gleichmassig  diamagnetisirt  wird,  welches  bei  der  gewöhnli- 
chen, durch  die  Nähe  eines  Magnetpols  hervorgebrachten  Diamagneti- 
sirung  nicht  der  Fall  ist,  weil  hier  diejenigen  Theile,  welche  dem  Pole 
am  nächsten  liegen ,  weit  stärker  werden ,  als  die  entfernteren ,  ein  Um- 
stand ,  welcher  alle  Maassbestimmungen  verhindert. 

Fand  nun  bei  der  beschriebenen  Aufhebung  kein  directer  Einfluss 
des  Stroms  auf  die  Nadel  statt ,  und  wurde  in  den  Wismuthey  lindern  als 
Leitern  bei  ihrer  Auf-  und  Abschiebung  kein  Strom  inducirt,  so  musste 
die  Ablenkung  der  Nadel,  welche  beobachtet  wurde,  als  eine  reine  Wir- 
kung der  diamagnetischen  Kraft  der  Wismuthstabe  betrachtet  wer- 
den, und  diese  Ablenkung  musste  nach  dem  Gesetze  der  dia magne- 
tischen Polarität  positiv  oder  negativ  sein,  je  nachdem  die  Wis- 
muthstabe ihre  untere  oder  obere  Stellung  in  den  Drahtspiralen 
erhielten.  Es  ergiebt  sich  daraus  der  für  die  schärfere  Beobachtung 
günstige  Umstand ,  dass  sich  diese  Ablenkung  durch  Multiplication 
verstarken  lasst,  indem  man  die  Stellung  der  Wismuthstabe  immer  in 
dem  Augenblicke  wechselt,  wo  die  Nadel  das  Ende  ihres  Schwingungs- 
bogeng  erreicht,  so  lange,  bis  endlich  durch  die  Wirkung  des  Dampfers, 
womit  die  Nadel  versehen  ist,  ihr  Schwingungsbogen  wahrend  jeder 
Schwingung  um  eben  so  viel  abnimmt,  als  er  durch  die  diamagnetische 
Wirkung  der  Wismuthstabe  zunimmt.  Der  zugehörige  Grenz  werth 
lasst  sich  aus  allen  nach  einander  beobachteten  Schwingungsbögen  mit 

* 

grosser  Scharfe  berechnen  und  kann  bei  bekannter  Dampfung  als  Maass 
der  Starke  des  Elektrodiamagnetismus  der  Wismuthstabe 
dienen. 

Setzt  man  alsdann  für  die  Wismuthstabe  einen  Eisency linder 
von  gleicher  Lange  und  wiederholt  damit  die  nämlichen  Versuche ,  so 
gelangt  man  zu  einer  Vergleichung  der  Stärke  eines  Elektro- 
diamagnets  mit  der  eines  E lektromagnets.  Nur  leuchtet  ein, 
dass  man  bei  der  grossen  Empfindlichkeit  des  Apparats  die  Wirkung  des 
Elektromagnets  dadurch  möglichst  schwachen  muss,  dass  man  einen 
sehr  dünnen  Eisenstab  gebraucht.  Bei  den  folgenden  Versuchen  war 
der  Eisenstab  so  dünn,  dass  sein  Gewicht  nur  den  59200sten  Theil  von 
dem  Gewichte  der  beiden  Wismuthstabe  betrug ,  und  auch  dann  ergab 
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sich  seine  Wirkung  noch  viel  stärker ,  als  die  der  beiden  Wismuthstäbe 
zusammen. 

Endlich  kam  es  drittens  bei  diesen  Versuchen  hauptsächlich  noch 
darauf  an,  die  Richtung  der  Ablenkung  für  jede  Stellung  der  Wismuth- 
stäbe zu  bestimmen  und  mit  der  Richtung  zu  vergleichen ,  welche  die 
Ablenkung  bei  gleicher  Stellung  des  Eisenstabchens  hatte.  Es  wurde 
daher  die  Stellung  der  Stäbe  für  jede  Schwingungsdauer  bei  den  Beob- 
achtungen bemerkt.  Es  ergab  sich  stets ,  wie  die  folgenden  Versuche 
zeigen ,  dass  die  Ablenkung  der  Nadel ,  bei  gleicher  Stellung  der  Wis- 
muth- und  Eisenstabe,  in  entgegengesetzter  Richtung  erfolgte, 
dass  also,  wie  für  gewöhnliche  Diamagnete  aus  anderen  Wirkun- 
gen schon  bekannt  ist,  auch  beiEIektrodiamagnetendas  nördliche 
und  südliche  magnetische  Fluidum ,  unter  gleichen  Stromverhaltnissen, 
auf  entgegengesetzte  Weise  wie  bei  Elektromagneten  ver- 
theilt gedacht  werden  muss ,  was  eben  durch  diese  Versuche  bewiesen 
werden  sollte. 

3. 

Versuche  und  Messungen. 

Die  mit  dem  beschriebenen  Apparate  angestellten  Versuche  und 
Messungen  sind  von  verschiedenen  Beobachtern  gemacht  worden ,  um 
die  Unsicherheit  zu  beseitigen ,  der  bei  so  schwachen  Wirkungen  ein 
einzelner  Beobachter  leichter  ausgesetzt  erscheinen  könnte.  Ausser  mir 
haben  folgende  Herren  die  Güte  gehabt,  dieselben  Messungen  an  ver- 
schiedenen Tagen  zu  wiederholen,  nämlich  Professor  Listing,  Professor 
Sartorius  von  Waltershausen,  Dr.  von  Quintus  Icilius  und 
Dr.  Riemann.  Ich  werde  beispielsweise  statt  des  Protocolls  meiner 
eigenen  Messungen  das  Protocoll  der  von  Herrn  Professor  Listing  sehr 
sorgfaltig  gemachten  Messungen  hier  vollständig  mittheilen ,  indem  ich 
nur  bemerke,  dass  die  meinigen  sowohl  wie  alle  anderen  sämmtlich 
damit  nahe  übereinstimmen. 


Digitized  by  Google 


Wilhelm  Wrber,  elektrodynamische  Maassbestimmingen 


Göttingen  1  851 .    Juni  21 . 
Beobachter :  Herr  Professor  Listing. 
Galvanischer  Strom  von  6  Grove'schen  Platin-Zinkbechern. 


1.  Versuche  mit  den  beiden  Wismuthstäben. 


Nr. 

Stand  der 

der 

gUDg. 

^  f  >'l  1  nnn 

Va/ial  am 

nuncstauu 

der 
Stabe. 

Anfange  oder 
Ende  jeder 
Schwingung. 

der 
Nadel. 

bogen  der 
Nadel.  | 

1. 

oben 
untoii 

500,0 
467,0 

487,6 

■ 

—  40,0 

2. 

513,9 

488,3 

—  50,4 

3. 

oben 

459,9 

488,3 

—  56,3 

4. 

unten 

518,5 

489,2 

—  58,5 

5. 

oben 

460,0 

487,3 

—  55,2 

6. 

unten 

512.0 

489,3 

—  46,5 

7. 

oben 

471,1 

484,9 

+  29,7 

8. 

oben 

489,7 

487,3 

+  7,0 

9. 

unten 

494,2 

489,3 

—  8,9 

10. 

oben 

480,9 

488,9 

—  15,6 

11. 

unten 

498,9 

482,7 

—  30,0 

12. 

oben 

457,0 

483,1 

—  50,4 

13. 

unten 

516,0 

487,2 

—  57,8 

14. 

oben 

459,3 

484,2 

—  50,9 

15. 

unten 

504,4  . 

487,6 

+  35,6 

16. 

unten 

478,3 

483,1 

+  12,4 

17. 

oben 

476,9 

485,6 

—  14,7 

18. 

unten 

504,9 

485,7 

—  36,6 

19. 

oben 

459,6 

480,6 

—  42,6 

20. 

unten 

499,4 

479,6 

—  39,6  ; 

21. 

oben 

460,1 

484,1 

—  46,6 

22 

Aaii 

unten 

513,9 

488,2 

—  51,7 

23. 

oben 

464,2 

486,8 

—  45,9 

24. 

unten 

506,2 

480,0 

—  50,6 

25. 

oben 

446,9 

474,1 

—  55,2 

26. 

unten 

498,0 

476,4 

+  44,5 

27. 

unten 

460,0 

465,6 

+  15,5 

28. 

oben 

453,1 

462,5 

—  16,8 

29, 

unten 

479,8 

464,6 

—  29,8 

30. 

oben 

446,9 

467,8 

—  40,3 

31. 

unten 

494,6 

471,8 

—  46,0 

32. 

oben 

450.4 

471,3 

—  42,2 

33. 

unten 

490,5 

468,2 

44,0 

34. 

oben 

442,6 
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2.  Versuche  mit  einem  Eisenstäbchen. 

Um  bei  der  Empfindlichkeit  der  Nadel  die  Wirkung  des  Eisens  zu 
vermindern,  wurde  nur  ein  einfaches  Stäbchen  gebraucht  und  damit 
zwei  Versuchsreihen  gemacht,  wobei  das  Stäbchen  erst  in  der  einen, 
dann  in  der  andern  Spirale  auf-  und  abgeschoben  wurde.  Das  Eisen- 
stäbchen wog,  bei  gleicher  Länge  mit  den  Wismuthsläben,  nur  5,8  Milli- 
gramm, d.  i.  59200  Mal  weniger  als  die  beiden  Wismuthstäbe  zusammen. 
Dennoch  war  die  Wirkung  so  stark,  dass  die  Ablenkung  nur  ohne  Mul- 
tiplication  einfach  gemessen  werden  konnte. 


Erste  Reihe. 

Nr. 

Stellung 
des  Eisen- 
Stäbchens. 

Elongationcn 
der  Nadel. 

Ruhestand  der 
Nadel. 

M  itt&). 

1. 

unten 

428,4 
215,2 
362,8 
261,0 

300,4 

303,8 
301,7 

302,0 

2. 

oben 

451,2 

652,0 
515,0 

571,7 
569,8 
571,9 
570,6 

571,0 

609,9 
544,4 

3. 

unten 

435,5 
206,7 
364,7 

298,2 
301,5 
298,6 
304,0 

300,6 

254,6 
336,9 

4. 

oben 

> 

503,2 
598,0 
536,9 

560,1 
561,3 

560,7 
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Zweite  Reihe. 

Nr. 

Stellung 
des  Eisen- 
Stäbchens. 

Elongationen 
der  Nadel. 

Ruhesland  der 
Nadel. 

i. 

oben 

524,0 
590,5 
549,3 

563,9 
565,8 

564,9 

2. 

unten 

227,4 
387,1 
275,4 
357,9 

323,2 
320,1 
324,9 

322,7 

3. 

oben 

450,9 
661,8 
525,3 
600,0 

577,4 
579,0 
570,1 

575,8 

217,8 
392,2 
270  0 
349,4 

322,4 

4. 

unten 

318,9 
317,6 

319,6 

5. 

oben 

439,7 
638,8 
495,8 
595,0 

559,2 
553,0 
555,3 

555,8 

Es  ist  hierbei  noch  zu  bemerken ,  dass  die  Intensität  des  von  6  Grove'- 
schen  Bechern  hervorgebrachten  Stromes  mit  einer  Tangentenboussole, 
deren  Ring  21 1  Millimeter  Durchmesser  hatte,  gemessen  wurde.  Der 
Strom  lenkte  die  Boussole  um  28°  21'  ab,  wonach  die  Intensität  des 
Stroms  (den  horizontalen  Theil  der  erdmagnetischen  Kraft  =  1,8  ge- 
setzt) gefunden  wird 

1 05,5 .  g .  tang  28»  21 '  ==  \  6,31 . 
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4. 

Berechnung  der  Versuche. 

In  der  Tafel  der  mit  den  beiden  Wismuth Stäben  gemachten 
Versuche  sind  die  Nadelstä4de  >  wie  sie  am  Anfange  und  Ende  jeder 
Schwingung  beobachtet  worden  sind,  in  der  dritten  Columne  ange- 
geben. Aus  je  drei  von  diesen  unmittelbar  beobachteten  Nadelständen 
sind  in  der  vierten  und  fünften  Columne  der  entsprechende  Ruhe- 
stand und  Schwingungsbogen  mit  Rücksicht  auf  die  Dämpfung  berech- 
net. Ein  positives  Vorzeichen  vor  dem  Schwingungsbogen  bedeutet, 
dass  die  Nadel  bei  der  oberen  Stellung  der  Wismulhstäbe  von  klei- 
neren auf  grössere,  oder  bei  der  unteren  Stellung  von  grösseren 
auf  kleinere  Skalentheile  ging;  das  Umgekehrte  gilt  für  das  negative 
Vorzeichen.  Nachdem  die  Stellung  der  Wismulhstäbe  mehrmals  regel- 
massig am  Ende  jeder  Schwingung  gewechselt  worden  war  und  der 
Schwingungsbogen  seinen  Grenz werth  fast  erreicht  hatte,  wurde  eine 
Unterbrechung  dadurch  hervorgebracht,  dass  die  Stellung  der  Wismuth- 
stäbe während  zweier  Schwingungen  unverändert  gelassen,  darauf  aber 
wieder  regelmässig  gewechselt  wurde.  Der  negative  Schwingungs- 
bogen wurde  dadurch  in  einen  positiven  verwandelt,  der  aber  schnell 
bis  auf  Null  abnahm  und  sehr  bald  wieder  in  einen  negativen  Uber- 
ging, wodurch  die  Richtung  der  von  den  Wismuthstäben  hervorgebrach- 
ten Ablenkung  am  augenscheinlichsten  hervortrat.  —  Zählt  man  die 
Schwingungsbögen  von  demjenigen  an ,  welcher  der  Null  am  nächsten 
ist,  so  lassen  sich  die  beobachteten  dem  Grenzwerthe  am  nächsten  kom- 
menden Werthe  mit  Hülfe  des  bekannten  decrementum  logarilhmicum 
leicht  auf  den  Grenz  werth  reduciren,  und  daraus  ein  genauerer  Mit- 
telwerth des  letzteren  finden.  In  dem  vorliegenden  Falle,  wo  das 
decrementum  logarilhmicum  nahe  =  log  ^  war,  genügt  es,  den  Werth 
des  nten  Schwingungsbogens  mit  (1  —  (])")  zu  dividiren,  oder  genauer, 
weil  das  decrementum  logarilhmicum  =0,17887  war,  mit  (1—0,6624-). 
Hiernach  ergeben  sich  folgende  reducirte  Werthe. 


AU.ai.4l.  i.  K.  S.  C««.  d.  WiM«*.  I.  36 
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Nr.         beobachtet        reducirt  Mittel 


1. 

—  40,0 

—  63,4 

2.' 

—  50,4 

—  66,6 

3. 
4. 

—  56,3 

—  «>8,t> 

—  67,1 

—  65,5 

—  61,8 

0. 

—  O0,Z 

—  59,4 

o 
0. 

  40,0 

—  48, 8 

11. 

-  30,0 

—  47,5 

12. 

—  50,4 

—  66,6 

—  O»,o 

13. 

—  57,8 

—  68,5 

14. 

—  50,9 

—  56,8 

19. 

—  42,6 

—  67,5 

20. 

—  39,6 

—  52,3 

21. 

—  46,6 

—  55,5 

22. 

—  51,7 

—  57,9 

—  56,1 

23. 

-  45,9 

-49,4 

24. 

—  50,6 

—  53,1 

25. 

-  55,2 

—  57,0 

30. 

—  40,3 

—  63,9 

31. 

—  46,0 

—  60,2 

—  55,8 

32. 

—  42,2 

—  50,0 

33. 

—  44,0 

—  49,3 

» 

Ans  allen  Beobachtungen  zusammen  ergiebt  sich  also  der  gesuchte 
Grenzwerth 

x  =  —  58,4. 

Das  negative  Vorzeichen  bedeutet,  dass  die  Nadel  bei  der  unteren 
Stellung  der  Wismuthstäbe  auf  grössere,  bei  der  oberen  auf  klei- 
nere Skalenlheile  getrieben  wurde.  Bei  diesen  nach  der  Methode 
der  Mulliplication  gemachten  Versuchen  ergiebt  sich  nun  ferner  aus 
dem  gefundenen  Grenzwerthe  der  Schwingungsbögen  =x,  nach 
der  in  der  vorigen  Abhandlung  (in  diesem  Bande  S.  348)  von  mir  gege- 
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benen  Regel,  die  dem  Gleichgewichte  der  Nadel  entsprechende 
Ablenkung  E 


worin  log  e   das  logarithinische  Decrement  bezeichnet,  also  log  e 
=  0,17887  ist.     Hieraus  ergiebt  sich  die  dem  Gleichgewichte 
der  Nadel  entsprechende  Ablenkung 

E  =  —  5,93. 

Aus  den  mit  dem  Eisenstäbchen  ohne Multiplication  gemachten 
Versuchen  haben  sich  abwechselnd  für  die  obere  und  für  die  untere 
Stellung  folgende  Ruhestände  der  Nadel  ergeben : 


erste  Reihe 

zweite  Reihe 

oben 

564,9 

unten 

302,0 

322,7 

oben 

571,0 

575,8 

unten 

300,6 

319,6 

oben 

560,7 

555,8 

Hieraus  ergeben  sich  unmittelbar  die  Werthe  der  Ablenkung  E : 


erste  Reihe 

zweite  Reihe 

+  134,50 
|      +  135,20 
+  130,05 

+  121,10 
+  126,55 
+  128,10 
+  118,10 

also  im  Mittel  aus  beiden  Reihen  die  Ablenkung 

F  =  +  128,4. 

Das  positive  Vorzeichen  bedeutet,  dass  die  Nadel  bei  der  unteren 
Stellung  des  Eisenstäbchens  auf  kleinere,  bei  der  oberen  auf 
grossere  Skalentheile  getrieben  wurde,  d.  i.  gerade  umgekehrt 
wie  bei  den  Wismuthstäben. 

Das  Moment  des  Magnetismus  des  Eisenstäbchens  verhalt 

36  * 
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sich  hiernach  zum  Momente  des  Diamagnetisrous  der  beiden  VVis- 
mulhstäbe.  wie 

+  128,4:  —  5,93. 

d.  h.  das  Moment  des  Eisens  ist  dem  2l,7fachen  des  Wismuths  ent- 
gegengesetzt gleich,  ungeachtet  die  Masse  des  Eisens  59200  Mal  kleiner 
war.  Hiernach  wurde  also,  auf  gleiche  Massen  reducirt,  der  Dia- 
magnelismus  des  Wisinuth  1285000  Mal  kleiner  zusetzen  sein, 
als  der  Magnetismus  des  Eisens. 

Aus  einer  eben  solchen  von  Herrn  Professor  Sa rtorius  von  Wal- 
tershausen ausgeführten  Versuchsreihe  hatte  sich  der  Grenzwerth 

xr--  —  48,2, 

aus  einer  dritten  von  Herrn  Dr.  vonQuintusIcilius  gemachten, 

s  =  —  47,3, 
aus  einer  vierten  von  Herrn  Dr.  Riemann  gemachten, 

*  =  -45,0, 

aus  der  von  mir  gemachten 

x  =  —  55,8 

ergeben.    Im  Mittel  aus  allen  diesen  Versuchen  ist  also 

x  =  _  50,9 
E  =  —  5,17 

und  hiernach  ist  der  Diamagnetismus  des  Wismuths  1470000  Mal 
kleiner  zu  setzen ,  als  der  Magnetismus  des  Eisens. 

Die  obigen  Versuche  genügen,  um  dadurch  den  Elektrodia- 
magnetismus  des  Wismuths  nachzuweisen.  Die  für  seine  Stärke 
daraus  abgeleitete  Bestimmung  kann  nun  zwar,  wie  man  leicht  über- 
sieht, nur  als  eine  ungefähre  betrachtet  werden;  es  reicht  aber  eine 
solche  ungefähre  Bestimmung  hin,  um  als  ein  fester  Stutzpunkt  bei  der 
folgenden  Untersuchung  über  diamagnetische  Induction  galva- 
nischer Ströme  gebraucht  zu  werden. 

5. 

Bequemste  Einrichtung  zur  Beobachtung  der  diamagnetischen  Polarität. 

Die  vorhergehenden  Versuche  beweisen  dreierlei : 
erstens,  dass  bei  der  Darstellung  von  Diamagneten,  ebenso  wie  bei 
der  Darstellung  von  Magneten,  die  rein  magnetischen  Kräfte  durch 
elektromagnetische  Kräfte  galvanischer  Ströme  ersetzt  wer- 
den können; 
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zweitens,  dass  an  einem  seiner  Länge  nach  gleichförmig  dianiagne- 
tisirten  Wismuthstabe ,  wie  er  durch  die  elektromagnetische  Kraft 
einer  galvanischen  Spirale ,  in  die  er  gelegt  wird ,  dargestellt  wer- 
den kann,  die  diamagnetische  Polarität  deutlich  und  sicher 
beobachtet  wird,  indem  er  auf  eine  Magnetnadel  entgegenge- 
setzte Drehungskräfte  ausübt,  jenachdem  er  ihr  mit  seinem 
einen  oder  mit  seinem  andern  Ende  genähert  wird ,  —  gerade  so 
wie  die  magnetische  Polarität  an  einem  durch  denselben 
Strom  magnetisirten  Eisenstabe; 

drittens,  dass  sich  endlich  unter  den  angegebenen  Verhältnissen 
die  von  dem  diamagnetisirten  Wismuthstabe  auf  eine  Magnetnadel 
ausgeübte  Drehungskraft  sowohl  ihrer  Richtung  als  Grösse  nach 
bestimmen  und  mit  der  Richtung  und  Grösse  der  von  einem  durch 
dieselben  Kräfte  magnetisirten  Eisenstabe  auf  dieselbe  Magnetnadel 
ausgeübten  Drehungskraft  vergleichen  lässt,  woraus  sich  die  Rich- 
tung der  Dreh  ungskraft  stets  entgegengesetzt  ergiebt,  wäh- 
rend die  Bestimmung  der  Grösse  zu  einer  Vergleichung  sich 
entsprechender  magnetischer  und  diamagnetischer 
Momente  führt. 

Alle  diese  Versuche  lassen  sich  mit  geringen  Hülfsmilteln ,  wenn 
sie  zweckmässig  verwendet  werden ,  ausfuhren ,  was  um  so  mehr  Be- 
achtung verdient ,  als  nach  der  in  der  Einleitung  gemachten  Bemerkung, 
die  Kräfte ,  um  die  es  sich  hierbei  handelt ,  ausserordentlich  klein  siud, 
und  man  daher  gefasst  sein  musste,  dass  die  Beobachtung  deutlich  wahr- 
nehmbarer Wirkungen  dieser  kleinen  Kräfte  die  Anwendung  sehr  starker 
Mittel  fordern  würde,  was  in  der  That  aber  nicht  der  Fall  ist.  Denn 
eine  Grove'sche  oder  Bunsen'sche  Säule  von  6  bis  8  Bechern  und  ein 
Paar  Pfund  Kupferdraht  von  angemessener  Stärke  sind  Gegenstande,  die 
zu  vielen  andern  Versuchen  gebraucht  werden ,  und  ausserdem  bedarf 
es  blos  noch  einer  kleinen  Magnetnadel,  die  mit  einem  Spiegel  versehen 
ist,  um  wie  beim  Magnetometer  mit  einem  Fernrohre  (wozu  ein  Sextan- 
tenfernrohr genügt)  beobachtet  zu  werden. 

Um  die  Ausführung  dieser  für  die  Begründung  der  Lehre  vom  Dia- 
magnetismus besonders  wichtigen  Versuche  möglichst  zu  erleichtern, 
namentlich  die  auf  die  Aufstellung  des*  Apparats  zu  verwendende  Mühe 
zu  vermindern,  habe  ich  folgende  Einrichtung  getroffen,  welche  zur 
Wiederholung  der  Versuche  als  die  bequemste  empfohlen  werden  kann. 
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Sie  besteht  wesentlich  darin ,  dass,  statt  zweier  galvanischen  Spiralen, 
welche  bei  obigen  Versuchen  (Art  2)  vertical  so  aufgestellt  wurden,  dass 
der  eine  Pol  einer  geraden  Magnetnadel  symmetrisch  zwischen  ihnen 
lag,  nur  eine  solche  Spirale  gebraucht  wird,  welche  symmetrisch  mit- 
ten zwischen  den  beiden  Polen  einer  hufeisenförmig  gebogenen 
Magnetnadel  aufgestellt  wird.  Fig.  3  stellt  A  den  Querschnitt  dieser 
Spirale  dar,  welcher  symmetrisch  zwischen  den  Polen  N,  S  der  huf- 
eisenförmig gekrümmten  Magnetnadel  NBS  liegt.  Diese  Magnetnadel 
wird  von  der  Klemme  DE  gehalten,  in  deren  Mitte  C  der  Aufliängungs- 
faden  befestigt  isU  Fig.  4  und  5  stellt  das  Instrument  in  zwei  Seilen- 
ansichten dar.    Es  ist  vortheilhaft,  der  Spirale  eine  beträchtliche  Lange 


_U  LA. 
Fig.  4. 


Fig.  t.  , 


Fig.  5. 
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zu  geben ,  z.  B.  von  400  bis  500  Millimeter,  wodurch  es  leichter  wird, 
die  Aufhängung  der  Nadel  so  zu  reguliren ,  dass  sie  in  der  die  Länge 
der  Spirale  halbirenden  Horizontalebene  schwebt ,  wo  dann  der  durch 
die  Spirale  gehende  Strom  auf  die  Nadel  kein  Drehungsmoment  ausübt. 
Sollte  aber  auch  ein  kleines  Drehungsmoment  vorhanden  sein ,  so  lässt 
sich  dies  leicht  auf  die  Art.  2  schon  angegebene  Weise  durch  einen  aus 
wenigen  Windungeu  bestehenden  Multiplicator  Fig.  5  Jf  compcnsiren, 
indem  man  denselben  Strom  hindurchleitet  und  ihn  der  Magnetnadel 
nähert.  Zur  Beobachtung  der  Magnetnadel  ist  es  nothwendig,  sie  mit 
einem  Spiegel  Fig.  4  P  zu  versehen  und  darin  mit  einem  Fernrohre  das 
Spiegelbild  einer  entfernten  Skala  zu  beobachten.  Die  Magnetnadel 
wird  ausserdem  mit  einem  Dämpfer  Fig.  4  QQ  umgeben.  Der  Wis- 
mulhstab  aa  Fig.  4  und  5  wird  an  einem  Faden  vertical  in  der  Spirale 
aufgehangen ;  er  kann  gehoben  oder  gesenkt  werden,  so  dass  entweder, 
wie  Fig.  4  und  5  darstellt,  sein  unteres  Ende  zwischen  den  beiden  Po- 
len der  Magnetnadel  zu  liegen  kommt ,  oder  sein  oberes  Ende.  Die 
Beobachtungen  lassen  sich  am  bequemsten  machen ,  wenn  durch  Rollen 
oder  durch  eine  einfache  Hebelvorrichtung  die  Einrichtung  getroffen 
wird,  dass  der  Beobachter  am  Fernrohre  selbst  durch  Hebung  oder 
Senkung  des  Fusses  die  Senkung  oder  Hebung  des  Wismuthstabes  be- 
wirken kann.  Ist  der  Strom  geschlossen  und  die  Magnetnadel  ganz  in 
Ruhe ,  so  hebt  man  den  Wismuthstab  und  beobachtet  darauf  eine  kleine 
Bewegung  der  Nadel.  Sobald  dann  die  Nadel  ihre  grösste  Elongation 
erreicht  hat,  wird  der  Wismuthstab  wieder  gesenkt,  und  die  Magnet- 
nadel bewegt  sich  dann  schon  mit  grösserer  Geschwindigkeit  zurück. 
Hat  sie  die  grösste  Elongation  nach  dieser  Seite  erreicht,  so  wird  der 
Wismuthstab  wieder  gehoben  u.  s.  w.  Zwischen  je  zwei  Elongationen 
bemerkt  man  die  Stellung,  welche  der  Wismuthstab  während  der  da- 
zwischen verflossenen  Zeit  gehabt  hat.  Vertauscht  man  den  Wismuth- 
stab mit  einem  gleich  langen  aber  sehr  dünnen  Eisendrahte,  so  kann 
man  sich  Uberzeugen ,  dass  bei  gleicher  Stellung  des  Eisendrahts  die 
Ablenkung  der  Nadel  in  entgegengesetzter  Richtung  geschieht,  wie  beim 
Wismuthstabe. 
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Diama^rnetelektricität  und  Messung  der  diamagnetisch 
inducirten  elektrischen  Ströme. 

6. 

Die  Versuche  Uber  diamagnetelektrische  Induction  bieten, 
wie  man  leicht  ubersehen  kann,  wegen  ihrer  grösseren  Feinheit  der 
Beobachtung  mehr  Schwierigkeit  dar,  als  die  vorhergehenden  Versuche 
Uber  denElektrodiaroagnetismus,  und  es  bedarf  einer  besonderen 
Kunst  in  der  Einrichtung  und  Anordnung  der  Versuche ,  um  mit  einem 
Aufwände  von  müssigen  Hülfsmitteln  hier  wirklich  zum  Ziele  zu  gelangen. 
Die  folgenden  Versuche  werden  zeigen ,  wie  dies  dennoch  möglich  ist, 
und  wenn  die  mit  Hülfe  solcher  Mittel  dargestellten  Wirkungen  auch  nur 
klein  sind,  so  zeigen  sie  doch  eine  solche  Uebereinstimmung ,  dass  bei 
einiger  Beachtung  der  Verhaltnisse  kaum  etwas  zu  wünschen  übrig 
bleibt,  wenn  es  sich  bloss  darum  handelt,  das  Factum  der  diamagne- 
tischen Induction  zu  begründen  und  vor  Tauschungen  durch  fremd- 
artige Einflüsse  sicher  zu  stellen.  Die  dargestellten  Wirkungen  können 
sogar,  wie  man  sehen  wird,  zu  quantitativen  Bestimmungen  über 
die  Starke  der  diamagnetischen  Induction  gebraucht  werden,  die  sich 
zu  solchen  Prüfungen  benutzen  lassen,  zu  welchen  ein  geringerer 
Grad  von  Genauigkeit  genügt.  Nur  der  Wunsch ,  diesen  quantitativen 
Bestimmungen  die  für  einige  besondere  Untersuchungen  notbwendige 
grössere  Präcision  zu  geben,  wird  es  künftig  nöthig  machen,  grössere 
Mittel  in  Anwendung  zu  bringen.  Ich  werde  die  Beschreibung  des 
hier  gebrauchten  diamagnetischen  Inductionsapparats  vorausschicken 
und  darauf  die  der  damit  ausgeführten  Versuche  folgen  lassen. 

7. 

Beschreibung  des  diamagnetischen  Inductionsapparats. 

Ich  werde  hier  einen  andern  diamagnetischen  Inductionsapparat 
beschreiben,  als  derjenige  war,  mit  dem  ich  früher  (Berichte  1 847  und 
Poggendorffs  Annalen  1848.  Bd.  73.)  eine  schwache  Spur  von  einer  dia- 
magnetischen Induction  beobachtet  habe ,  der  aber  nicht  ganz  die  zu 
diesen  Versuchen  wünschenswerthe  Feinheit  und  Genauigkeit  besass. 
Jener  Apparat  war  im  Wesentlichen  derselbe,   dessen  sich  spater 
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Faraday  bediente  und  in  den  Philos.  Tramact.  1850.  P.  I  beschrieb, 
mit  dem  ihm  aber  die  Beobachtung  der  diamagnetischen  Induction  nicht 
gelungen  ist,  wiewohl  er  viele  andere  interessante  Anwendungen  davon 
gemacht  hat.  Der  Grund  dieses  verschiedenen  Erfolgs  ist  wohl  in  den 
von  mir  gebrauchten  feineren  galvanometrischen  Mitteln  zu  suchen; 
denn  auch  ich  wurde,  wie  Faraday,  ohne  die  Anwendung  eines  Galva- 
nometers ,  dessen  Nadel  nach  Art  des  Gauss'schen  Magnetometers  mit 
Spiegel  und  Fernrohr  beobachtet  wird,  gar  keine  Spur  einer  solchen 
diamagnetischen  Induction  zu  beobachten  im  Stande  gewesen  sein.  Indes- 
sen können  auch  die  von  mir  mit  jenem  Apparate  gemachten  Versuche  nicht  • 
als  genügend  betrachtet  werden,  weil  dabei  die  an  sich  schwachen  Wir- 
kungen mit  anderen  Wirkungen  verbunden  erscheinen ,  von  denen  sie 
schwer  geschieden  werden  können.  Auch  gestatten  dabei  die  Verhält- 
nisse keine  quantitative  Controle.  Der  hier  zu  beschreibende  In- 
duetionsapparat  unterscheidet  sich  von  dem  früheren  wesentlich  dadurch, 
dass 

1)  ein  El ektrodiamagnet,  statt  eines  gewöhnlichen,  zur  In- 
duction benutzt  wird,  dessen  Moment  durch  die  vorhergegangene  Unter- 
suchung seiner  Grösse  nach  wenigstens  näherungsweise  bekannt  ist, 
wonach  das  Verhältniss  der  inducirenden  Wirkung  des  Apparats  bei  An- 
wendung eines  Wismuthstabes  im  Vergleiche  zu  der  bei  Anwendung  eines 
Eisenstabs  vorausgesagt  werden  kann ; 

2)  dadurch,  dass  die  Induction  durch  blosse  Bewegung  des 
diamagnetischen  Körpers  in  einer  ruhenden  Drahtspirale  hervorgebracht 
wird,  indem  der  Diamagnetismus  unverändert  bleibt,  wodurch  ver- 
mieden wird,  dass  in  dem  Wismuth,  als  Leiter,  galvanische  Ströme  in- 
ducirt  werden,  welche  sonst  leicht  mit  den  diamagnetisch  inducirten 
Strömen  verwechselt  werden  könnten. 
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Der  zur  Induction  benutzte  Elektrodia mahnet. 

Der  zur  Inductioo  benutzte  Elektrodiamagnet  bestand  aus 
einem  Wismuthstabe  in  einer  langen  Drahtspirale,  cccc  Fig.  6  A,  durch 
welche  der  Strom  von  8  Bunsen'schen  Kohlenzinkbechern  geleitet  wurde. 


Fig.  «. 
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DerWismuthstab  war  486  Millimeter  lang  und  wog  339300  Milligramm. 
Die  Drahtspirale  bestand  aus  Kupferdraht,  welcher  mit  Wolle  überspon- 
nen  und  ausserdem  noch  durch  eine  Guttaperchadecke  isolirt  war.  Der 
reine  Kupferdraht  war  2,3  Millimeter  dick,  der  aufgewundene  Draht  bil- 
dete 8  Lagen  Uber  einander ,  jede  zu  1 20  Umwindungen.  Die  ganze 
Spirale  war  383  Millimeter  lang  und  hatte  23,9  Millimeter  inneren  und 
70  Millimeter  äusseren  Durchmesser. 

Die  Inductionsspirale. 

Die  Inductionsspirale  bbbb  Fig.  6  A  ist  diejenige  Spirale,  in  welcher 
durch  die  Bewegung  desBlektrodiamagnots  ein  Strom  inducirt 
werden  soll.  Diese  Spirale  muss  von  der  zum  Elektrodiamagnet  selbst 
gehörigen,  durch  welche  der  Strom  der  galvanischen  Säule  geht ,  sorg- 
fältig isolirt  und,  zum  Zwecke  der  Beobachtung  des  inducirten  Stromes, 
mit  dem  Multiplicator  eines  Galvanometers  verbunden  werden.  Diese 
Spirale  bestand  aus  einem  1  Millimeter  dicken,  mit  Seide  übersponnenen 
Kupferdrahte,  welcher  3  Lagen  übereinander,  jede  von  294  Umwindun- 
gen, bildete.  Die  Länge  war  383  Millimeter,  der  innere  Durchmesser 
4  9 ,  der  äussere  23  Millimeter.  Nachdem  sie ,  zur  besseren  Isolirung, 
noch  mit  dünnem  Gutta  percha  umwickelt  war,  war  sie  fest  in  die  wei- 
tere Röhre  der  zum  Elektrodiamagnet  gehörigen  Spirale  eingeschlossen, 
oder  vielmehr  die  letztere  Spirale  wurde  darum  gewunden. 

Der  wesentlichste  Punkt,  der  bei  dieser  Spirale  in  Betracht  kommt, 
ist  der,  dass  sie  ihrer  Länge  nach  in  zwei  ganz  symmetrische  und  sym- 
metrisch gewundene  Hälften  zerfällt.  Das  heisst,  der  Draht  ist  nicht 
der  ganzen  Länge  nach  gleichförmig  in  derselben  Richtung  fortgewun- 
den, sondern  die  Spirale  zerfällt  ihrer  Länge  nach  in  zwei  Hälften,  in 
denen  der  Draht  entgegengesetzt  gewunden  ist.  Es  ist  dieses  noth- 
wendig,  wenn  durch  die  Bewegung  eines  diamagnetischen  Wismuth- 
oder  eines  magnetischen  Eisenstabs  in  dieser  Spirale  ein  Strom  inducirt 
werden  soll,  welcher  mit  dem  damit  verbundenen  Galvanometer  beob- 
achtet werden  könne ;  denn  wird  dieser  inducirende  Stab  in  die  Mitte 
der  Spirale  gelegt  und  darauf  bewegt,  so  ist  die  von  seinem  nördlichen 
Ende  in  der  einen  Hälfte  der  Spirale  ausgeübte  Inductionskraft  der  von 
seinem  südlichen  Ende  in  der  andern  Hälfte  ausgeübten  gerade  ent- 
gegengesetzt, und  die  Wirkung  beider  würde  sich  aufheben,  wenn  beide 
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Hälften  der  Spirale  in  gleichem  Sinne  gewunden  wären.  Durch  ihre 
entgegengesetzte  Windung  wird  bewirkt,  dass  die  beiden  Inductions- 
kräfte  einander  nicht  aufheben,  sondern  verdoppeln. 

Diese  zum  Zwecke  der  Induction  nothwendige  Einrichtung  gewährt 
ausserdem  zugleich  noch  einen  für  die  praktische  Ausführung  der  Ver- 
suche wichtigen  Vorlheil.  Es  leuchtet  nämlich  ein,  dass  der  Strom  der 
galvanischen  Säule  in  der  Spirale  des  Elektrodiamagnets  zwar,  so  lange 
er  Consta nt  ist,  keine  inducirende  Kraft  auf  die  Inductionsspirale  aus- 
üben könne,  gegen  welche  er  eine  feste,  unveränderliche  Lage  hat; 
durch  die  geringste  A ender ung  seiner  Intensität  würde  aber  in 
der  Inductionsspirale  ein  Strom  hervorgebracht  werden,  welcher  viel 
stärker  wäre,  als  der  diamagnetisch  inducirte  Strom,  und  die  Beobach- 
tung des  letztern  stören  würde.  Nun  leuchtet  aber  ein,  dass  dieselbe 
Einrichtung  der  Inductionsspirale ,  durch  welche  bewirkt  wird,  dass  die 
diamagnetische  Induction  in  beiden  Hälften  dieser  Spirale  sich  verdop- 
pelt, zugleich  eine  Aufhebung  der  von  dem  Strome  der  galvanischen 
Säule  in  der  äussern  Spirale  auf  beide  Hälften  der  Inductionsspirale  aus- 
geübten Inductionskräfte  bewirkt,  so  dass,  wenn  nur  die  Symmetrie 
beider  Hälften  vollkommen  ist ,  auch  die  grössten  Intensitätsänderungen 
des  Stroms  der  galvanischen  Säule  gar  keinen  Einfluss  haben.  Dazu 
kommt  noch,  1)  dass  es  sehr  leicht  zu  prüfen  ist,  ob  diese  Aufhebung 
genau  vorhanden  ist ,  indem  man ,  statt  kleine  Aenderungen  hervorzu- 
bringen ,  den  ganzen  Strom  löst  oder  commutirt ;  2)  dass ,  wenn  es  sich 
findet,  dass  diese  Aufhebung  nicht  vollkommen  ist,  es  sehr  leicht  dahin 
gebracht  werden  kann ,  bloss  dadurch ,  dass  das  eine  Drahtende  der  In- 
ductionsspirale noch  ein  oder  einige  Male  um  die  Spirale,  durch  die  der 
Strom  der  galvanischen  Säule  geht,  herumgewunden  wird.  Es  ist  auf 
diese  Weise  leicht,  die  Wirkungen  der  diamagnetischen  Induction  von 
allen  fremdartigen  Einflüssen  zu  befreien'. 

Die  übrigen  Theile  des  Inductionsapparats. 

• 

Ueber  die  Einrichtung  der  übrigen  Theile  des  Inductionsapparats, 
welche  mehr  oder  weniger  der  Willkür  des  Beobachters  überlassen 
bleibt,  fuge  ich  nur  folgende  Bemerkungen  bei.  Um  den  Wismuthstab 
in  der  Inductionsspirale  hin  und  her  zu  schieben,  verbinde  ich  densel- 
ben mit  der  Kurbel  eines  Rads  Fig.  6  D;  damit  ferner  der  in  der  Indu- 
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ctionsspirale  bei  der  Zurückschiebung  desWismuthstabes  inducirte  Strom 
im  Galvanometer  dieselbe  Richtung  habe,  wie  bei  der  Hinschiebung,  so 
ist  am  Rade  ein  Commutator  </<2  angebracht,  welcher  sich  mit 
dem  Rade  dreht,  und  durch  welchen  bei  jeder  halben  Umdrehung 
des  Rads  (in  dem  Augenblicke,  wo  der  Wismuthstab  den  Anfangs-  oder 
Endpunkt  seiner  Bahn  erreicht)  die  Verbindung  der  Drahtenden  der  In- 
ductionsspirale  mit  denen  des  Multiplicators  des  Galvanometers  gewech- 
selt wird.    Die  hiernach  immer  gleiche  Richtung,  in  welcher  alle  indu- 
cirten  Ströme  durch  den  Multiplicator  des  Galvanometers  gehen,  würde 
die  Nadel  immer  nach  derselben  Seite  ablenken.    Um  nun  den  Beob- 
achter in  den  Stand  zu  setzen ,  auch  eine  Ablenkung  der  Nadel  nach  der 
andern  Seite  hervorzubringen,  ist  neben  dem  Beobachtungsfernrohre 
Fig.  6  E  noch  ein  zweiter  Commutator  ee  aufgestellt,  welcher  our  von 
dem  Beobachter  selbst  gewechselt  wird.  Dieser  Commutator  heisse  der 
Hulfs commutator;  er  verbindet  die  beiden  Drahtenden  des  Multipli- 
cators mit  den  Enden  der  beiden  vom  rotirenden  Commutator 
kommenden  Leitungsdrahte.    Uebrigens  ist  besondere  Aufmerksamkeit 
noch  auf  folgende  zwei  Punkte  zu  wenden:  1)  dass  man  die  Induction 
mehr  durch  die  Beschleunigung  der  Drehung  des  Rads  zu  verstärken 
sucht,  als  durch  die  Grösse  der  Bahn,  in  welcher  man  den  Wismuthstab 
bin  und  her  schiebt.    In  den  folgenden  Versuchen  wurde  der  Wismuth- 
stab in  einer  nur  58,2  Millimeter  langen  Bahn  hin  und  her  geschoben, 
diese  Bahn  durchlief  er  aber  in  jeder  Secunde  10,58  Mal.    Durch  eine 
grössere  Schiebung  würde  wenigstens  ein  Theil  des  Wismutbstabs  sich 
dem  Ende  der  Spirale ,  durch  welche  der  Strom  der  galvanischen  Säule 
giog,  genähert  haben,  wo  nicht  allein  die  Starke  seines  Diamagnetismus 
gelindert,  sondern  auch  in  ihm,'  als  Leiter,  ein  Strom  inducirt  worden 
sein  würde ,  der  einen  secundär  inducirten  Strom  in  der  Inductionsspi- 
rale  erzeugt  hatte.    Dieser  muss  vermieden  werden,  wenn  man  eine 
reine  Wirkung  der  diamagnetischen  Induction  erhalten  will  —  2)  ist 
besondere  Aufmerksamkeit  auf  den  rotirenden  Commutator  zu  verwen- 
den,  wo  leicht  ein  thermomagnetischer  Strom  entsteht.    Man  muss  da- 
her diesen  Commutator  so  einrichten,  dass  sich  gleiche  Metalle  (Messing 
an  Messing)  an  einander  reiben.    Auch  dadurch  werden  die  thermo- 
magnetischen  Ströme  nur  geschwächt ,  nicht  ganz  vermieden.    Nun  he- 
ben sich  zwar  die  an  den  verschiedenen  Reibungsstellen  erregten  ther- 
momagnetischen  Ströme  wechselseitig  auf;  da  aber  diese  Aufhebung  oft 
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nicht  vollständig  stattfindet ,  so  muss  man  den  dadurch  hervorgebrach- 
ten, wenn  auch  geringen,  Einfluss  unschädlich  machen,  indem  man  ihn 
in  Rechnung  bringt,  was  leicht  geschehen  kann,  wenn  man  den  Beob- 
achtungen ,  bei  welchen  der  Wismuthstab  hin  und  her  geschoben  wird, 
ganz  gleiche  Beobachtungen  unmittelbar  vorausschickt  und  nachfolgen 
lässt,  wobei  der  rotirende  Commutator  ohne  den  Wismuthstab  bewegt 
wird.  Uebrigens  kann  man  die  ersteren  Beobachtungen  selbst  leicht 
auch  so  anordnen,  dass  die  kleinen  Wirkungen  des  thermomagnetischen 
Stroms  abwechselnd  die  Wirkungen  der  diamagne*lischen  Induction  ver- 
starken und  schwächen,  wodurch  ein  von  dem  Einflüsse  des  thermo- 
magnetischen Stroms  unabhängiger  Mittelwerth  erhalten  wird.  Dies 
geschieht  dadurch ,  dass  man  von  Zeit  zu  Zeit  durch  Umkehrung  des 
Stroms  der  galvanischen  Säule  den  Diamagnetismus  des  Wismuthstabs 
umkehrt. 

Zum  Galvanometer  Fig.  6  D  gebrauchte  ich,  wie  bei  dem  elek- 
trodiamagnetischen  Messapparate,  ein  kleines  Magnetometer  nach  der 
Gauss'schen  Einrichtung,  welches  mit  einem  sehr  starken  Multiplicator 
versehen  war.  Die  Länge  der  Nadel  war  dabei  auf  30  Millimeter  redu- 
cirt.  Die  Richtkraft  des  Erdmagnetismus  wurde ,  zur  Vermehrung  der 
Empfindlichkeit,  hier  ebenso  wie  früher  vermindert.  Die  Nadel  war 
ebenfalls  mit  einem  dicken  Kupferringe  als  D  ä  m  p  f  e  r  umgeben.  Dass 
der  Inductionsapparat  so  weit  von  dem  Galvanometer  entfernt  werden 
müsse ,  dass  der  Strom  der  dabei  gebrauchten  galvanischen  Säule  nicht 
unmittelbar  auf  die  Nadel  wirke,  oder  dass,  wenn  dies  der  Raum  nicht 
gestattet,  der  Inductionsapparat  durch  besondere  Orientirung  in  eine 
solche  Lage  gebracht  werden  müsse,  wo  seine  ablenkende  Kraft  auf 
die  Nadel  Null  oder  wenigstens  sehr  klein  ist,  bedarf  kaum  der  Erwäh- 
nung. Um  endlich  eine  ungefähre  Kenntniss  von  der  Stärke  des  Stroms 
der  galvanischen  Säule  selbst  zu  erhalten,  wurde  eine  gewöhnliche 
Boussole  Fig.  6  C  in  einer  angemessenen  Entfernung  von  der  Spirale, 
durch  welche  der  Strom  ging,  so  aufgestellt,  dass  die  durch  den  Strom 
hervorgebrachte  Ablenkung  der  Boussole  zur  Bestimmung  der  Strom- 
intensität benutzt  werden  konnte. 
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8. 

■ 

Versuche. 

Auch  die  folgenden  Versuche  sind  nicht  von  mir  allein  ausgeführt 
worden,  sondern  es  haben  daran  die  Herren  Professoren  Listing  und 
Sartorius  von  Waltershausen,  Dr.  von  Quintus  Icilius  und 
Dr.  R  i  e  m  a  n  n,  ebenso  wie  an  den  vorhergehenden  elektrodiamagnetischen 
Theil  genommen.  Beispielshalber  werde  ich  auch  hier  das  Protocoll  der 
von  Herrn  Professor  Listing  gemachten  Versuche  vollständig  mitthei- 
len ,  mit  denen  alle  anderen  nahe  übereinstimmten. 

Der  Inductionsapparat  war  so  aufgestellt  worden,  dass  eine  durch 
die  Mitte  des  Galvanometers  und  durch  die  Milte  der  Drahtspirale,  durch 
welche  der  Strom  der  galvanischen  Säule  ging,  gelegte  Verticalebene 
mit  dem  magnetischen  Meridiane  einen  Winkel  von  45°  bildete;  die  Axe 
jener  Drahtspirale  lag  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian.  Aus 
den  Gesetzen  des  Elektromagnetismus  ergiebt  sich,  was  die  Erfahrung 
unmittelbar  bestätigt,  dass  bei  dieser  Anordnung  der  Strom  die  Galvano- 
meternadel nicht  ablenkt.  Unter  diesen  Umstanden  war  es  nun  ferner 
am  vortheilhaftesten,  die  Boussole,  durch  welche  die  Stromintensität 
bestimmt  werden  sollte,  in  der  Richtung  der  verlängerten  Axe  der  Draht- 
spirale, durch  welche  der  Strom  ging,  aufzustellen.  Es  geschah  dies 
in  708  Millimeter  Abstand  von  der  Mitte  auf  der  westlichen  Seite.  Der- 
jenige Strom,  durch  welchen  diese  Boussole  mit  ihrem  Nordende  west- 
lich abgelenkt  wurde,  soll  als  der  normale  Strom,  derjenige,  durch 
welchen  das  Nordende  östlich  abgelenkt  wurde,  als  umgekehrter 
Strom  bezeichnet  werden.  Ferner  heisse  die  Schiebung  des  Wismuth- 
stabs  im  Inductionsapparate  in  der  Richtung  von  Westen  nach  Osten 
die  normale  Schiebung,  in  der  Richtung  von  Osten  nach  Westen 
die  umgekehrte  Schiebung.  Endüch  heisse  diejenige  Stellung, 
welche  der  rotirende  Commutator  während  der  normalen  Schie- 
bung des  Wrismuthstabs  hatte,  seine  normale  Stellung,  und  die, 
welche  er  während  der  umgekehrten  Schiebung  des  Wismuthstabs  hatte, 
dieumgekehrteStelluug.  Die  Drehung  des  Schwungrads  geschah 
taktförmig  nach  dem  Schlage  einer  Pendeluhr  und  es  ergab  sich,  dass 
alsdann  der  Wismuthstab  in  jeder  Secunde  seine  Bahn  \  0,58  Mal  durch- 
lief. Der  Horizontalabstand  des  Spiegels  der  Magnetnadel  von  der  Skala 
des  Galvanometers  betrug  1 400  Skalentheile.    Die  Schwingungsdauer 
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der  Galvanometernadel,  welche  für  die  ganze  Richtkraa  des  Erdmagne- 
tismus  nahe  9  Secunden  war,  wurde  nach  der  schon  oben  beschriebenen 
Methode  durch  Aufhebung  eines  Theils  der  erdmagnetischen  Kraft  auf 
20,437  Secunden  gebracht.  Das  logarilhmische  Decrement  für  die  Ab- 
nahme der  Schwingungsbögen  war  dabei  =  0,12378. 

Bei  unveränderter  Richtung  des  Stroms  der  galvanischen  Säule  in 
der  Spirale  des  Elektrodiamagnets,  und  bei  unveränderter  Stellung  des 
Hülfscommutators  wurde  die  Galvanometernadel  durch  die  diamagneti- 
sche Induclion  des  von  Westen  nach  Osten  bewegten  Wismuthstabs  in 
demselben  Sinne  abgelenkt ,  wie  wenn  der  Wismuthstab  umgekehrt  von 
Osten  nach  Westen  bewegt  wurde,  wegen  des  dazwischen  stattfinden- 
den Wechsels  des  Rotationscommutators;  die  Ablenkung  erfolgt 
daher  bei  schneller  Hin-  und  Herschiebung  wie  wenn  ein  constanter 
Strom  sie  hervorbrachte.  Wird  aber  die  Stellung  des  Hülfscommu- 
tators gewechselt,  so  erfolgt  eine  Ablenkung  der  Nadel  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite,  woraus  sich  ergiebt,  dass  man  zum  Zwecke  schär- 
ferer Beobachtung  die  Ablenkung  der  Nadel  durch  Multiplication  ver- 
starken kann,  indem  man  die  Stellung  des  Hülfscommutators  immer  in 
dem  Augenblicke  wechselt,  wo  die  Nadel  das  Ende  ihres  Schwingungs- 
bogens erreicht ,  so  lange ,  bis  endlich  durch  die  Dämpfung  der  Nadel 
ihr  Schwingungsbögen  während  jeder  Schwingung  um  so  viel  verklei- 
nert, wie  durch  den  inducirten  Strom  vergrössert  wird.  Es  wurde  da- 
her zwischen  je  zwei  beobachteten  Elongationen  der  Nadel  die  mit  + 
oder  —  bezeichnete  Stellung  des  Hülfscommutators  bemerkt.  War  die 
Nadel  zu  Anfange  der  Beobachtungen  schon  in  Schwingung,  so  wurde 
mit  derjenigen  Stellung  des  Hülfscommutators  begonnen,  bei  welcher 
der  inducirende  Strom  eine  Abnahme  des  vorhandenen  Schwingungs- 
bogens hervorbrachte,  welcher  dann  bei  regelmässigem  Wechsel  bis 
Null  abnahm  und  dann  umgekehrt  von  Null  an  wuchs,  bis  er  den  Grenz- 
werth  erreichte.  Wenn  die  Nadel  während  der  mit  +  bezeichneten 
Stellung  des  Hülfscommutators  von  kleineren  auf  grössere  Skalentheile 
ging,  ist  in  der  folgenden  Zusammenstellung  das  Vorzeichen  +  vor 
den  Schwingungsbögen  selbst  gesetzt  worden ,  im  entgegengesetzten 
Falle  das  Vorzeichen  — .  Die  Vorzeichen  der  Schwingungsbögen  er- 
gaben sich  dann  bei  der  dia magnetischen  Induclion  des  Wismuths 
denen  bei  der  magnetischen  Induclion  des  Eisens  entgegenge- 
setzt und  zugleich  waren  die  letzteren  Schwingungsbögen  weit  grösser, 
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wiewohl  der  Eisenstab  viel  dünner  als  der  Wismulhstab  war.  Der 
Eisenstab  wog  nämlich  bei  gleicher  Länge  790,86  Milligramm,  der  Wis- 
mulhstab 339300  Milligramm.  Man  brauchte  daher,  um  die  Wirkung 
der  magnetelektrischen  Induction  zu  messen,  den  Eisenstab  nicht  so 
schnell  wie  den  Wismulhstab  hin  und  herzu  schieben,  sondern  es  genügte 
eine  einzige  Schiebung  desselben  während  jeder  Schwingung  der  Nadel, 
in  demjenigen  Augenblicke,  wo  die  schwingende  Nadel  ihre  Ruhelage 
passirte.  Die  beiden  Commutatoren  blieben  dabei  in  ihrer  normalen 
Stellung  und  zwischen  jo  zwei  Elongationsbeobachtungen  wurde  alle- 
mal die  Richtung  bemerkt,  nach  welcher  der  Eisenstab  verschoben 
wurde  und  zwar  wurde  die  Richtung  von  Westen  nach  Osten  mit  +, 
die  von  Osten  nach  Westen  mit  —  bezeichnet,  wodurch  die  Verglei- 
chung  mit  demWismuthstabe  gegeben  war.  Die  Beobachtungen  ergeben 
dann  für  gleiche  Schiebung  des  Eisen-  und  Wismuthstabs ,  wie  schon 
erwähnt  ist,  entgegengesetzte  Wirkungen. 

Die  Versuche  wurden  damit  begonnen,  dass  i)  geprüft  wurde,  ob 
ein  Einfluss  des  thermomagnetischen  Stroms  vorhanden,  und  wie 
gross  derselbe  war.  Dazu  wurde  der  Rolationscommulator  in  Bewegung 
gesetzt,  ohne  jedoch  den  Wismulhstab  hin  und  her  zu  schieben.  Die 
Wirkung  wurde  durch  Wechsel  des  Hülfscommutators  bei  jeder  Elon- 
gation  multiplicirt.  Sodann  wurde  2)  der  Wismuthstab  zugleich 
in  Bewegung  gesetzt  und  eine  Reihe  Beobachtungen  bei  normalem 
Strome  gemacht;  3)  dieselbe  Reihe  bei  umgekehrtem  Strome; 
4)  dieselbe  Reihe  wieder  bei  normalem  Strome;  5)  bei  umgekehr- 
tem Strome  und  6)  endlich  nochmals  bei  normalem  Strome.  Dar- 
auf wurde  7)  die  Prüfung,  ob  ein  Einfluss  des  thermomagnetischen 
Stroms  vorhanden  sei,  wiederholt,  und  8)  der  Wismulhstab  mit  dem 
Eisenstabe  vertauscht  und  die  Inductionswirkung  des  letzteren  ge- 
messen. 


Abb.odl.  d.  K.  S.  &*.  d.  Wimm*.  I.  37 
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Göttingen,  4851.    Juli  13. 
Beobachter :  Herr  Professor  Listing. 
Galvanischer  Strom  von  8  Bunsen'schen  Kohlen -Zinkbechern. 


1 .  Thermomagnetischer  Strom. 

Nr. 
der 
Sctawin- 

Stellung 
des 
Hütfscom- 
rauUtors. 

Stand  der 
Nadel  am 

Anfange  und 
Ende  jeder 

Schwingung. 

Ruhestand 

r>auei. 

i 

Scbwin- 
derNadel. 

1. 

2. 
3. 
4. 
5. 

+ 
+ 
+ 

497,0 
496,2 
496,4 
496,4 
496,0 
496,2 

496,45 
i96,35 
496,30 
496,15 

—  0,5 
-0,1 
+  0,2 
+  0,3 

Hiernach  war  also  fast  gar  kein  Einfluss  des  thermomagnetischen  Stroms 
vorhanden. 


2.  Induction  des  Wismuthstabes  bei 

Nr. 

normalem  Strome. 

der 
Scfawin- 

Stellung 
des 

Stand  der 
Nadel  am 
Anfange  und 

Hubestand 
der 

Scbwin- 
gungsbogen 

Ablenkung 
der 

Hülfscom- 

Ende  jeder 

Nadel. 

der  Nadel. 

Boussole. 

Schwingung. 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 
10. 
11. 

475,3 

+ 

472,8 
477,7 

474,65 
475,00 

+  3,70 
+  5,40 

32°  10' 
westlich. 

+ 

471,8 

475.20 

+  6,80 

479,5 

475,32 

+  8,35 

470,5 
480,8 

475,33 
475,52 

+  9,65 
+  10,55 

+ 

470,0 

475,70 

+  11,40 

482,0 

475,87 

+  12,25 

469,5 

475,85 

+  42,70 

482,4 
469,3 

475,90 

+  13,00 
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3.  bei  umgekehrtem  Strome. 

!  Nr. 
der 
Schwin- 
gung. 

SteUuug 
des 
Hiilfsoom- 
mutators. 

Stand  der 
Nadel  am 

Anfange  und 
Ende  jeder 

Schwingung. 

Ruhestand 

der 
Nadel. 

Schwin- 
gangsbogen 
der  Nadel. 

Ablenkung 

der 
Boussole. 

4. 

!  2. 
3. 
4. 
5. 

!  6. 
7. 
8. 
9. 
10. 

i 

+ 

503,5 
515,9 

511,15 

+  9,50 

31°  50' 

i 

+ 

509,3 
510,0 

511,43 
510,62 

+  3,65 
—  1,25 

östlich. 

+ 

513,2 
506,9 

510,82 
510,58 

—  4,75 

—  7,35 

+ 

515,3 
505,9 

510,85 
510,70 

—  8,90 

—  9,60 

+ 

515,7 
505,6 
515,2 

510,72 
510,53 

—  9,95 

—  9,85 

|                         4.  bei  normalem  Strome. 

1. 
2. 

+ 

480,5 
471,0 

474,57 

—  7,15 

31°  48' 

475,8 

474,40 

—  2,80 

westlich. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 
10. 
14. 

+ 

475,0 

474,58 

+  0,85 

472,5 

474,40 

+  3,80 

+ 

477,6 

474,47 

+  6,25 

470,2 

474,23 

+  8,05 

+ 

478,9 

474,27 

+  9,25 

469,1 

474,10 

+  10,00 

+ 

479,3 

473,93 

+  10,75 

468,0 

473,65 

+  11,30 

+ 

479,3 

473,65 

+  11,30 

12. 

• 

468,0 

37' 
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Nr. 
der 
Schwin- 
gung. 


5.  bei  umgekehrtem  Strome. 


Stellung 
des 
Hülfscom- 
raulators. 


Stand  der 
isndfl  am 

ATVUV'l  Ulli 

Anfange  oder 
Ende  jeder 
Schwingung. 

Ruhestand 
der 
Nadel. 

Sch\vin"tin  "S 
bogen  der 
Nadel. 

501,5 

51 5,o 

509,93 

+  10,15 

508,2 

510,35 

+  4,30 

510,0 

510,02 

—  0,05 

511,9 

510,20 

—  3,40 

507,0 

509,80 

—  5.60 

513,3 

509,68 

—  7,25 

505,1 

509,42 

—  8,65 

5U,2 

509,38 

—  9,65 

504,0 

509,05 

—  10,10 

514,0 

508,72 

—  10,55 

502,9 

508,40 

—  11,00 

513,8 

508,15 

—  11,30 

502,1 

507,83 

—  11,45 

513,3 

507,67 

—  11,25 

502,0 

Ablenkung 
der 

Boussole. 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 
10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 
10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 


+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


32°  1 3' 
östlich. 


6.  bei  normalem  Strome. 


486,0 

461,0 

471,20 

20,40 

476,8 

470,60 

12,40 

467,8 

470,87 

6,15 

471,1 

470,48 

1,25 

471,9 

470,52 

+ 

2,75 

467,2 

470,08 

+ 

5,75 

474.0 

470,45 

+ 

7,10 

466,6 

470,25 

+ 

7,30 

473,8 

469,92 

+ 

7,75 

465,5 

469,83 

+ 

8,90 

475,0 

470,02 

+ 

9,70 

465,1 

470,13 

+ 

10,05 

475,3 

470,17 

+ 

10,25 

465,0 

470,08 

+ 

10,15 

475,0 

469,95 

+ 

10,10 

464,8 

31°39' 
westlich. 
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Nr. 
der 


7.  Thermomagnetischer  Strom. 


Stellung 

de« 
llülfscom- 
mulators. 


Stand  der 
Nadel  am 
Anfange  und 
Ende  jeder 
Schwingung. 


Ruhestand 
der 
Nadel. 


Schwingun  ge- 
bogen der 
Nadel. 


Ablenkung 

der 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 
10. 
11. 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


486,1 
486,5 
486,1 
486,2 
486,5 
486,2 
485,9 
487,0 
486,0 
487,9 
486,4 
488,7 


486,30 
48G,22 
486,25 
486,35 
486,20 
486,25 
486,48 
486,72 
187,05 
487,35 


+  0,40 
+  0,25 

—  0,10 

—  0,30 
0,00 

+  0,70 
+  1,05 
+  1,45 
+  1,70 
+  1,90 


u 

+ 

2. 

3. 

+ 

4. 

5. 

+ 

6. 

7. 

8. 

9. 

+ 

10. 

11. 

+ 

12. 

13. 

+ 

14. 

15. 

+ 

16. 

17. 

+ 

8.  Induction 
bei  norraa 

461,0 
457,2 
484,0 
443,5 
494,2 
435,0 
500,2 
430,5 
503,8 
428,1 
506,2 
427,1 
507,8 
426,8 
508,0 
426,6 
508,2 
426,3 


des  Eisenstabs 
lern  Strome. 


464,85 
467,17 
466,30 
466,73 
466,10 
466,47 
466,25 
466,55 
466,55 
466,90 
467,05 
467,38 
467,35 
467,35 
467,35 
467,33 


15,30 
33,65 
45,60 
54,95 
62,20 
67,45 
71,50 
74,50 
76,90 
78,60 
79,90 
80,85 
81,10 
81,30 
81,50 
81,75 


31H8' 
westlich. 
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9. 

Berechnung  der  Versuche. 

Zählt  man  die  Schwingungsbögen  von  demjenigen  an,  welcher  der 
Null  am  nächsten  ist,  so  lassen  sich  die  dem  Grenzwerthe  am  nächsten 
kommenden,  mit  Hülfe  des  bekannten  logarithmischen  Decrements  der 
Abnahme  der  Schwingungsbögen  =  0,12378,  auf  den  Grenzwerth 
reduciren  durch  Division  des  nten  Schwingungsbogens  mit  (1  —  0,752"). 
Hiernach  ergeben  sich  für  die  mitWismuth  gemachten  Versuche  folgende 
reducirte  Werthe : 


Schwingungs- 
bögen 

beobachtet 

reducirt 

Mittel. 

8. 

+  11,40 

+  13,20 

2. 

9. 
10. 

+  12,25 
+  12,70 

+  13,65 

*      ä  t\  ißt  p# 

+  13,75 

+  13,60 

11. 

+  13,00 

+  13,80 

8. 

A  H  A  I 

—  9,60 

—  1 4,12 

3. 

9. 

A  AR 

—  9,95 

1  O  JA 

—  13,10 

—  13,08 

10. 

—  9,85 

—  12,02 

9. 

+  10,00 

+  13,17 

4. 

10. 
11. 

+  10,75 
+  11,30 

+  13,12 
+  13,08 

+  13,06 

12. 

+  11,30 

+  12,88 

10. 

—  10,10 

—  12,33 

11. 

—  10,55 

—  12,21 

5. 

12. 
13. 

—  11,00 

—  11,30 

—  12,25 

—  12,24 

—  12,16 

14. 

—  11,45 

—  12,15 

15. 

—  11,25 

—  11,76 

11. 

+  8,90 

+  10,86 

12. 

+  9,70 

+  11,23 

6. 

13. 
14. 

+  10,05 
+  10,25 

+  11,20 
+  11,10 

+  10,95 

15. 

+  10,15 

+  10,77 

16. 

+  10,10 

+  10,56 
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Bezeichnet  man  den  geringen  Einßuss ,  welchen  der  therm  omagne- 
tische  Strom  auf  das  Resultat  dieser  Messungen  ausübte,  mit  x,  so  er- 
halt man  aus  obigen  Angaben  den  der  diamagneliüchen  Induction  allein 
entsprechenden  Grenzwerth  auf  normalen  Strom  reducirt: 


aus  2. 

+  13,60  +x 

3. 

+  13,08  —  x 

4. 

+  13,06  +  * 

5. 

+  4  2,16  —  o? 

6. 

+  10,95  +  * 

+  13,34 
+  13,07 
+  12,61 
+  11,555 


also  im  Mittel  aus  allen  Beobachtungen 

=  +  12,644. 

Aus  diesem  Grenzwerthe  der  Schwingungsbögen,  welcher  nach 
der  Methode  der  Multiplication  gefunden  worden  ist,  bei  gleichför- 
miger Vertheilung  der  Inductionsstösse  auf  die  ganze  Schwingungs- 
dauer der  Nadel ,  lässt  sich  nun  leicht  auch  derjenige  Grenzwerth  ablei- 
ten, welcher  nach  derselben  Methode  der  Multiplication  erhalten  worden 
wäre,  wenn  alle  Inductionsstösse,  statt  gleichförmig  auf  die  ganze 
Schwingungsdauer  vertheilt,  auf  den  Augenblick,  wo  die  Nadel  ihre 
Ruhelage  passirte ,  concentrirt  gewesen  waren ,  wodurch  das  für  Wis- 
muth  erhaltene  Resultat  mit  dem  für  Eisen  vergleichbar  gemacht  wird. 
Setzt  man  nämlich  das  bekannte  logarithmische  Decrement  der  Abnahme 
der  Schwingungsbögen  0,12378  =  AJoge,  wo  e  die  Grundzahl  der 
naturlichen  Logarithmen  bezeichnet;  so  findet  man  aus  obigem  Grenz- 
werthe den  gesuchten  durch  Multiplication  mit 


TT 


*  +  • 


—  -  arc  lang  ,- 


=  1,574235, 


erhält  also  den  gesuchten  Grenzwerth 

+  1,574235.12,644  =  +  19,905.*) 


*)  Sind  die  Inductionsstösse  sehr  zahlreich  and  gleichförmig  auf  die  ganze  Schwin- 
gungsdauer vertheilt,  so  wirken  sie  wie  ein  constanter  Strom  auf  die  Nadel  und  es 
lässt  sich  dann  auf  den  nach  der  Methode  der  Multiplication  erhaltenen  Grenzwerth  x 

dieS. 3*8. 501  angeführte  Regel  anwenden,  wonach  x  =   ~         IE  ist,  wenn  E  die 

i  —  «~~ 

dem  Gleichgewichte  der  Nadel  bei  constantein  Strome  entsprechende  Ablenkung  und 
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Die  Reduction  der  mit  Eisen  gemachten  Versuche  auf  ihren 
Grenzwerth  giebt  folgende  Resultate: 


Scbwingungsbogen . 

beobachtet 

reducirt 

Mittel. 

ö 

  «A  QQ 

q 

 74  so 

  »1  fift 

10. 

—  76,90 

—  84,47 

11. 

("TO  A 

—  78,60 

—  84, zö 

12. 

—  79,90 

—  84,16 

—  83,876 

13. 

—  80,85 

—  84,04 

14. 

—  81.10 

—  83,50 

15. 

—  81,30 

—  83,10 

16. 

—  81,50 

—  82,85 

17. 

—  81,75 

—  82,78 

A  log  e  das  logarithmische  Decrement  der  Abnahme  der  Schwingimgsbögcn  bezeichnet. 
Bei  dieser  Gleichgewichtslage  der  Nadel  ist  nun  die  ablenkende  Krad  der  aus  der  Di- 

rcctionskraft  der  Nadel  resultirenden  Kraft  gleich ,  welche  bekanntlich  durch  » .  E 

dargestellt  wird,  wenn  T  die  Schwingungsdauer  ohne  Einfluss  der  Dämpfung  bezeich- 
net. Ist  nun  r  die  wirkliche  Schwingungsdauer,  unter  dem  Einflüsse  der  Dämpfung,  so 
ist  die  Geschwindigkeit ,  welche  die  auf  die  ganze  Schwingungsdauer  gleichförmig  ver- 
theille  Stromkraft,  wenn  sie  auf  einen  Augenblick  concentrirt  wirkte,  der  Nadel  erthei- 

len  würde  =  J~.  Et.  Aus  dieser  Geschwindigkeit  lasst  sich  aber  der  Grenz  werth 

der  Schwingungsbögcn  berechnen,  dem  man  sich  nach  der  Methode  der  Hultiplication 
nähern  würde,  wenn  jene  concentrirle  Kraft  allemal  in  dem  Augenblicke  auf  die  Nadel 
wirkte,  wo  sie  ihre  Ruhelage  passirt.  Bezeichnet  man  nämlich  diesen  Grenzwerth  mit 
y,  so  ist  nach  der  in  der  vorigen  Abhandlung  S.  348  f.  gegebenen  Regel,  wenn  man 

den  angegebenen  Werth  der  Geschwindigkeit  =  ^ .  Ex  einsetzt: 
„_  „   ,  —  l  ^arctangS 

»•*-*•?«•—  »•  • 

Die  Vergleichung  des  hieraus  sich  ergebenden  Werths  von  y  mit  dem  oben  angegebe- 
nen von  x  führt  zu  der  Proportion  : 


m   — ^arclan«X  ~l 


worin  nach  der  Theorie  der  Dämpfung  Tür  den  Quotienten  y  auch         +  ^)  Be- 


setzt werden  kann. 
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Es  folgt  hieraus  das  Verhaltniss  der  beiden  dem  Wismuth Stabe  und 
dein  Eisen stabe  entsprechenden  Grenzwerthe  wie 

+  19,905  :  —  83,876. 
Aehnliche  Versuchsreihen  sind  von  mir,  Herrn  Dr.  von  Quin tus  Ici- 
lius  und  von  Herrn  Dr.  Riem  an  n  ausgeführt  und  auf  gleiche  Weise 
berechnet  worden,  woraus  statt  des  angegebenen  Verhältnisses  folgende 
gefunden  worden  waren : 

+  18,158  :  —  83,82 

+  15  357  :  —  82,80 

+  14,890  :  —  83,45. 
Im  Mittel  aus  allen  Reihen  ergiebt  sich  hiernach  das  Verhaltniss 

+  16,956  :  —  83,49. 
Nun  verhält  sich  die  Intensität  der  vom  Wismuthstabe  und  Eisen- 
stabe inducirten  Ströme  diesen  Grenzwerthen  direct  proportional,  und 
umgekehrt  proportional  der  Zahl  der  Inductionsstösse  während  einer 
Schwingung,  für  welche  sie  gelten,  d.  i.  der  Zahl  1 0,58 . 20,437  =  216,2 
für  den  Wismuthstab  und  der  Zahl  1  für  den  Eisenstab.  Die  vom 
diamagnetischen  Wismuthstabe  inducirten  elektrischen  Ströme 
sind  also  ihrer  Richtung  nach  den  vom  magnetischen  Eisen  stabe 
inducirten  elektrischen  Strömen  entgegengesetzt  und  verhalten  sich 
ihrer  Intensität  nach  wie 

16,956  :  83,49.216,2  =  1  :  1064,5, 
ungeachtet  der  Wismuthstab  339300  Milligramm  und  der  Eisenstab  bloss 
790,86  Milligramm  wog.  Hiernach  kann  man  rechnen,  dass  wenn  der 
Wismuthstab  auch  ein  so  geringes  Gewicht  wie  der  Eisenstab  gehabt 
hätte,  die  Stärke  des  von  ihm  diamagnetisch  inducirten  Stroms 
456700  Mal  geringer  gewesen  sein  würde,  als  die  des  vom  Eisenstabe 
magnetisch  inducirten  Stroms. 

10. 

Vergleichung  der  beiden  Bestimmungen  der  Stärke  eines  Elektrodia- 
magnets  aus  seiner  magnetischen  und  magnetelektrischen  Wirkung. 

Nachdem  in  den  beiden  vorhergehenden  Abschnitten  die  magne- 
tische und  die  magnetelektrische  Wirkung  eines  Elektrodia- 
magnets  einzeln  betrachtet  worden  sind,  gehen  wir  endlich  zur  quan- 
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titativen  Vergleichung  beider  Arten  von  Wirkungen  unter  einander 
Uber.  Es  könnte  scheinen,  dass  6ich  diese  Vergleichung  ganz  einfach 
ausführen  Hesse,  indem  man  bloss  1)  die  beobachtete  magnetische 
Wirkung  des  Elektrodiamagnets  in  Theilen  der  ebenfalls  beobachteten 
magnetischen  Wirkung  des  Elektromagnet«,  2)  die  beobachtete  ma- 
gnetelektrische Wirkung  des  Elektrodiamagnets  in  Theilen  der 
ebenfalls  beobachteten  raagnetelektrischen  Wirkung  des  Elektro- 
magnets  ausdrückte,  wie  dies  schon  oben  geschehen  ist  und  zu  folgen- 
den Resultaten  gefuhrt  hat: 

ii  Magnetische  Wirkung  dw  Elektrodiamagnets    4 

'  Magnetische  Wirkung  des  Elekiromagnets  1470000  * 

o\  Magnetelcktrischc  Wirkung  des  Elektrodiamagnets    « 

Z)  Magnetelektrische  Wirkung  des  Elekiromagnets  ~~  456700  • 

Diese  einfache  Vergleichung  würde  aber  nur  dann  richtig  sein,  wenn 
i)  derselbe  Elektrodiamagnet,  weicher  zur  Darstellung  der  ma- 
gnetischen Wirkungen  gebraucht  wurde,  auch  zur  Darstellung  der  ma- 
gnetelektrischen Wirkungen  gedient  hätte,  und  wenn  ebenso  2)  der- 
selbe Elektromagnet  zur  Darstellung  beider  Arten  von  Wirkungen 
angewendet  worden  wäre ,  und  wenn  endlich  3)  sowohl  jener  Elek- 
trodiamagnet als  auch  dieser  Elektromagnet  dabei  aus  grösserer  Ent- 
fernung gewirkt  hätte,  im  Vergleiche  zu  ihren  eigenen  Dimensionen 
und  zu  denen  des  Körpers,  auf  welchen  gewirkt  wurde.  Diese  Bedin- 
gungen sind  aber  bei  obigen  Versuchen  nicht  erfüllt  worden ,  und  es 
war  auch  nicht  möglich  sie  zu  erfüllen,  weil  die  Darstellung  der  magnet- 
elektrischen Wirkungen  die  Anwendung  ganz  anderer  Apparate  als  die 
der  magnetischen  Wirkungen  und  möglichste  Verkleinerung  der  Ent- 
fernungen der  auf  einander  wirkenden  Körper  nothwendig  machte. 

Werden  aber,  wie  dies  geschehen  ist,  zur  Darstellung  der  magne- 
tischen und  magnetelektrischen  Wirkungen  verschiedene  El ektro- 
diamagnete  und  verschiedene  Elektromagnele  gebraucht,  so 
lässt  sich ,  auch  wenn  sie  aus  grösseren  Entfernungen  wirkten ,  keine 
Gleichheit  in  den  angegebenen  Verhältnissen  erwarten ,  und  die  dann 
sich  zeigende  Ungleichheit  (dass  nämlich  das  eine  Verhältnis*  etwa  3  Mal 
grösser  als  das  andere  war)  würde  noch  weit  grösser  ausgefallen  sein, 
wenn  nicht  schon  bei  der  Bestimmung  dieser  Verhältnisse  auf  die  Ver- 
schiedenheil der  Massen  Wismuth  und  Eisen,  welche  zu  den  verschie- 
denen Elektrodiamagneten  und  Elektromagneten  gebraucht  wurden, 
Rücksicht  genommen  worden  wäre.  Durch  diese  Berücksichtigung  der 
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Ungleichheit  der  Massen  wurde  die  gröbste  stattfindende  Verschieden- 
heit ausgeglichen  und  es  ist  interessant  zu  bemerken,  dass  durch  diese 
Berücksichtigung  die  oben  angeführten  Verhältnisse  einander  schon  wirk- 
lich so  nahe  gebracht  worden  sind,  dass  sie  als  Grössen  derselben 
Ordnung  betrachtet  werden  können. 

Es  kommt  daher  darauf  an,  auch  noch  die  anderen  Verschiedenhei- 
ten aufzusuchen  und  zu  bestimmen,  welche  nächst  der  Massenverschie- 
denheit den  grös8ten  Einfluss  haben ,  um  zu  prüfen ,  wie  dadurch  die 
oben  angeführten  Verhältnisse  geändert  und  ob  sie  der  Gleichheit  da- 
durch noch  näher  gebracht  werden. 

Diese  Untersuchung  ist  darum  von  Wichtigkeit,  weil  wenn  gar 
keine  Verschiedenheit  der  gebrauchten  Elektrodiamagnete  und  Elektro- 
magnete  stattgefunden  und  beide  aus  grösserer  Entfernung  gewirkt 
hatten,  nach  den  in  der  Einleitung  aufgestellten  Gesetzen 
der  diamagnetischen  Polarität  die  beiden  obigen  Verhältnisse 
sich  ganz  gleich  ergeben  müssten.  Da  sich  nun  aber  diese  Gleichheit 
praktisch  nicht  unmittelbar  prüfen  lässt,  so  ist  es  wichtig,  dass  man 
wenigstens  prüft,  ob  mau  sich  dieser  Gleichheit  desto  mehr  nähere, 
je  genauer  man  die  factische  Verschiedenheit  der  gebrauchten  Elektro- 
diamagnete und  Elektromagnete  und  den  verschiedenen  Einfluss,  wel- 
chen die  geringe  Entfernung,  aus  der  sie  wirken,  auf  das  Verhältniss 
ihrer  Wirkungen  ausübt,  bestimmt  und  berücksichtigt,  wodurch  man 
näherungsweise  dasselbe  erreicht,  wie  weon  man  die  behauptete 
Gleichheit  unmittelbar  zu  prüfen  im  Stande  wäre. 

Zu  diesem  Zwecke  dient  nun  die  folgende  Uebersicht  und  Erörte- 
rung aller  hierbei  in  Betracht  kommenden  Differenzen. 

Erstens  musste  eigentlich  bei  der  geringen  Entfernung,  auf  wel- 
che sich  die  beobachteten  Wirkungen  beziehen ,  zum  Zwecke  einer  ge- 
nauen Vergleichung  die  ideale  Vertheilungsweise  der  magne- 
tischen Fluida,  wie  sie  an  der  Oberfläche  des  Wismuthstabes  anzu- 
nehmen sei,  im  Vergleiche  zu  der  bei  dem  Eisenstabe  anzunehmenden, 
näher  bekannt  sein.  Da  dies  nicht  der  Fall  ist,  so  leuchtet  ein,  dass  eine 
solche  Vergleichung,  auch  wenn  die  Genauigkeit  der  Beobachtungen 
nichts  zu  wünschen  liesse,  doch  nur  einen  ungefähren  Ueberschlag  ge- 
ben kann,  weil  dabei  die  in  geringen  Entfernungen  ausgeübten  Wirkun- 
gen den  Momenten  proportional  gesetzt  werden  müssen,  was  genau 
nur  von  den  Wirkungen  in  grösseren  Entfernungen  gilt. 
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Zweitens  sind  bei  obigen  Versuchen  zwei  verschiedene 
Eisenstäbchen  gebraucht  worden ,  von  denen  das  eine  bloss  5,8, 
das  andere  790,86  Milligramm  wog.  Wir  dürfen  nicht  voraussetzen, 
dass  das  Eisen  beider  Stäbchen  in  magnetischer  Beziehung  sich  ganz 
gleich  verhalte.  Es  wurde  daher  der  Magnetismus  beider  Stabchen  unter 
Einwirkung  desselben  galvanischen  Stroms  verglichen,  und  in  der  That 
ergab  sich  bei  geringerer  Intensität  dieses  Stroms,  dass  das  Verhältniss 
des  magnetischen  Moments  von  dem  Verhaltnisse  ihrer  Massen  sehr  ab- 
wich; bei  wachsender  Intensität  des  Stroms  verschwand  aber  diese 
Ungleichheit  und  der  Magnetismus  beider  Stabchen  ergab  sich  bald  ih- 
ren Massen  fast  genau  proportional,  woraus  folgt,  dass  bei  unsern  Ver- 
suchen, wo  noch  stärkere  Ströme  gebraucht  wurden,  eine  Rcductiou 
wegen  Verschiedenartigkeit  des  Eisens  nicht  nöthig  ist. 

Drittens  sind  bei  obigen  Versuchen  verschiedene  Wismuth- 
stabe  gebraucht  worden,  nämlich  zwei  kleinere  zur  Beobachtung  der 
magnetischen,  und  ein  grösserer  zur  Beobachtung  der  magnetelektri- 
schen Wirkung,  von  denen  auch  nicht  vorausgesetzt  werden  kann,  dass 
sie  sich  in  diamagnetischer  Beziehung  ganz  gleich  verhielten.  Es  wurde 
daher  der  letztere  in  zwei  Hälften  getheilt,  die  den  beiden  ersleren  an 
Lange  und  Dicke  nahe  gleich  waren  und  darauf  mit  beiden  Paaren  ab- 
wechselnd einige  Versuche  zur  Vergleichung  ihres  Diamagnetismus  ge- 
macht, aus  denen  sich  allerdings  eine  nicht  ganz  unerhebliche  Verschie- 
denheit herausstellte ;  es  verhielt  sich  nämlich  die  Wirkung  des  ersten 
Paares  zu  der  des  zweiten  etwa  wie  1 266  :  i  000.  Wenn  sich  also  aus 
den  Inductionswirkungen  des  grösseren  Stabs  Art.  8.  9  das  diamagneti- 
sche Moment  des  Wismuths  im  Vergleiche  zum  magnetischen  Momente 

des  Eisens  =  er8'eDt'  80  würde  es  für  das  Wismuth  des  andern 
Stabs  =  >6047to  erhalten  werden ,  wodurch  die  Differenz  dieses  Verhält- 
nisses von  dem  aus  den  magnetischen  Wirkungen  abgeleiteten  nicht  ver- 
kleinert, sondern  sogar  noch  vergrössert  wird. 

Viertens  kommt  aber  auch  noch  die  Verschiedenheit  der 
elektromagnetischen  Scheidungskraft  der  beiden  gebrauchten 
Apparate  in  Betracht.  Diese  Verschiedenheit  lässt  sich  mit  hinreichender 
Genauigkeit  aus  den  für  diese  Apparate  gegebenen  Bestimmungen  ab- 
leiten und  es  ergiebt  sich  daraus,  dass  die  elektromagnetische  Schei- 
dungskraft des  Induktionsapparats  4,8  Mal  grösser  als  die  des  elektro- 
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diamagnetischen  Messapparats  war*).  Zugleich  ergiebt  sich,  dass  in 
beiden  Apparaten  die  elektromagnetische  Scheidungskraft  eine  solche 
Stärke  besass,  dass  nach  Müll  er 's  interessanten  Versuchen  das  ma- 
gnetische Moment  der  Eisenstäbchen  nicht  merklich  von  seinem 
Maximumvverthe  verschieden  sein  konnte ##),  dass  also  die  4,8  Mal 


*)  Die  Drahtspirale  des  elektrodiamagnetiscben  Messapparats  hatte  nach  Art.  2  4  La- 
gen jede  vod  1 46  Windungen  und  war  490  Millimeter  lang;  ihr  innerer  Durchmesser 
war  47,  der  äussere  26  Millimeter,  und  die  Intensität  des  durchgehenden  Stroms  war 
nach  Art.  3  »  1 6,3 1 .  Hieraus  ergiebt  sich  die  elektromagnetische  Scheidungskran  in 
ihrer  Milte  sehr  nahe 

4.  4*6  .2*  <S,84 
~        T-7T9Ö        =  6I9'9' 

Die  Drahtspirale  des  Inductionsapparats  dagegen  halle  nach  Art.  7  8  Lagen  jede  von 
^  20  Windungen  und  war  383  Millimeter  lang;  ihr  innerer  Durchmesser  war  23,9,  der 
Süssere  70  Millimeter  und  die  Ablenkung  einer  in  708  Millimeter  westlichen  Abstand 
befindlichen  Boussole  war  nach  den  Versuchen  Art.  7  etwa  3S°,  wobei  die  Intensität 
des  horizontalen  Theils  des  Erdmagnetismus  —  4,8  zu  setzen  ist.  Hieraus  lässt  sich 
zunächst  die  Intensität  des  Stroms  i  berechnen  und  ergiebt  sich  sehr  nahe 

38»  4,8  .  lang  32* 

tmm    S   '  4  4 


(708  — $  383)»      (708  +  4  388)* 

wo  S  den  von  der  Spirale  umwundenen  Flächenraum,  welcher  =  4793200  Quadrat- 
millimeter gefunden  wird,  also  »  =  95,6.  Die  gesuchle  Scheidungskraft  der  Spirale 

folgt  hieraus  sehr  nahe  —  8  1 f''l!*' 95,6  =  3012.  Es  verhält  sich  aber  3042  : 629,9 
sehr  nahe  wie  4,8  :  4 . 

**)  Ein  weicher  Eisenstab  nimmt  bald  einen  schwächeren  bald  einen  stärkeren 
Magnetismus  an,  je  nachdem  die  magnetische  oder  elektromagnetische  Scheidungskraft, 
die  auf  ihn  wirkt,  kleiner  oder  grösser  ist.  Herr  Professor  J o h.  Müller  in  Freiburg 
hat  nun  in  seinem  «Berichte  über  die  neuesten  Fortschritte  der  Physik»  Braunschweig 
4850,  S.  494  ff.  eine  interessante  Untersuchung  über  die  Abhängigkeit  des  Magnetismus 
solcher  Eisenstabe  von  der  Stärke  der  auf  sie  wirkenden  Scheidungskräfte  mitgetheilt» 
welche  sich  dadurch  auszeichnet ,  dass  der  Magnetismus  der  Eisenstäbe  für  sehr  ver- 
schiedene, auch  sehr  grosse,  Scheidungskräfte  bestimmt  worden  ist.  Es  bat  sich  daraus 
das  merkwürdige  Resultat  ergeben ,  dass  der  Magnetismus  des  Eisenstabs  der  Schei- 
dungskraft, welche  auf  das  Eisen  wirkt,  keineswegs  immer  proportional  bleibt,  sondern 
dass  er  sich  bei  grösseren  Scheidungskräften  einem  Grenz  werthe  nähert.  Müller 
hat  die  Resultate  seiner  mit  einer  elektromagnetischen  Spirale  gemachten  Messungen  in 
f  o  1  ^  ö  4J  c  r  I*  0  r  m  o  i  z  u  is  3 1  li  rxj  o  r  i  ^  0  f  ^  s  s  l 

1-0,016. rf*.  tang  t>M<7i-<M. 

worin ,  wenn  t  die  Stromstärke  der  elektromagnetischen  Spirale  nach  i 
(nach  S.252  a.  a.  O.) 

,  —  66,8  4  3  .  j, 
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stärkere  Scheidungskraft  des  Inductionsapparats  dem  EisensUlbchen  kei- 
nen stärkeren  Magnetismus  erlheilte,  als  er  durch  die  einfache  Kraft 


und  (nach  S.  51 1)  wenn  M  den  Magnetismus  des  Eisenstabs  in  der  elektromagnetischen 
Spirale  nach  absolutein  Maasse  bezeichnet, 

i/=  5486021  .  m 

zu  setzen  ist.  Die  von  Müller  gebrauchten  Eisenstäbe  waren  (nach  S.50z)  330  Milli- 
meter lang  und  lagen  in  einer  Drahtspirale,  welche  300  Millimeter  lang  war,  aus  der 
sie  auf  beiden  Seiten  1 5  Millimeter  hervorragten,  d  bezeichnet  die  Dicke  des  Eisen- 
stabs. Die  Drahtspirale  bestand  aus  6  Lagen  übereinander,  jede  zu  76  Windungen;  ihr 
innerer  Durchmesser  war  49  Millimeter  und  die  Dicke  des  Drahts  8,8  Millimeter.  Hier- 
nach wird  die  Stärke  der  Scheidungskraft,  welche  der  Strom  einer  Lage  von  Win- 
dungen, deren  Halbmesser  —  r  ist,  auf  einen  Punkt  des  Eisenstabs  ausübt,  welcher 
in  der  Entfernung  =  o  von  der  Mitte  der  Spirale  liegt,  durch  folgenden  Ausdruck  dar- 
gestellt: 

/•a  +  tSO 

1.7«       .  |     dr  158    .[        o-HM  fl— 450  \ 

300  "rnl(rr  +  *x)v  ~ 100  m|r((a  + 1 50)»+  rr)       r((« -450)»+  rr)  j  * 
Ja  —  4  50 

Im  Mittel  für  den  ganzen  Eisenstab  folgt  hieraus  die  Starke  dieser  Kraft 

151.  ari  jf      a  +  m  o  — tso  1 

JÖö733"o  I  [  r{(a  + 150/+ rr)  _  r~{(a  — 1 50)*+  rr)  J  ° 
J—  465 

Endlich  für  alle  5  Lagen : 


30t  -ni 
99000 


-58,5 

.^|[/{3l5*  +  rr)_/(l5J  +  rr)]dr-  13,562.. 


Diese  Kraft  unterscheidet  sich  von  der  erdmagnetischen  Kraft  nur  durch  ihre 
Stiirkc  und  kann  daher  nach  demselben  absoluten  Maasse  bestimmt  werden,  was 
hier  auch  geschehen  ist.  Wir  wollen  die  Stärke  dieser  Kraft  mit  X  bezeichnen ,  so 
ist  also 

jr=  4  3,56*  ü 

Setzt  man  nun  diese  Werth«  in  die  MüUer'sche  Gleichung,  so  erhält  man 

X-  14,498. rf*.  tang  —iL-. 

Diese  Formel  gilt  zunächst  für  Eisenstäbe  von  330  Millimeter  Länge;  um  sie  auf  andere 

M 

Stablangen  anwendbar  zu  machen,  muss  der  Bogen  Bg60  ^  mit  330  mulüplicirt  und 
mit  der  Stablänge  l  dividirt  werden,  also 

jedoch  hat  Müller  selbst  bemerkt,  dass  der  so  in  Rechnung  gebrachte  Einfluss  der  Länge 
mit  der  Erfahrung  nicht  genau  übereinstimme  und  daher  noch  einer  genaueren  Prüfung 
bedürfe.  Wendet  man  nun  diese  aus  den  Müller'schen  Versuchen  abgeleitete  Regel  an, 
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erhalten  haben  würde.  Anders  verhalt  es  sich  mit  den  Wismuthsttt- 
ben,  deren  diamagnetisches  Moment  auch  noch  mit  den  grössten  dar- 
stellbaren Scheidungskröften  proportional  wachsend  anzunehmen  ist*). 


der  beiden  Eisensläbchen  zu  beglimmen,  weiche  sich  in  den  bei- 
den oben  beschriebenen  Spiralen  des  elektrodiamagnetischen  Messapparats 
und  des  Inductionsapparals  befanden,  so  bat  man  für  das  erste  Stäbchen 
/  —  9t  and  ausserdem  sein  absolutes  Gewicht  =«  5,8  Milligramm  und  sein  specifisches 
Gewicht  =  7,78 ,  woraus  seine  Dicke  d  —  0,1016  folgt.  Der  Werth  von  X  für  dieses 
Stubchen  ist  in  der  vorigen  Note  bestimmt  X  =  629,9;  man  erhält  also  für  dieses 
Stäbchen 

~      17,76  arc  tang  89°  67'  83"  —  87,886. 

Für  das  zweite  Stäbchen  ist  f  =  186,  ausserdem  ist  sein  absolutes  Gewicht  «=» 
790,86  Milligramm  und  sein  specifisches  Gewicht  —  7,78,  woraus  seine  Dicke 
d  =-  0,8348  gefunden  wird.  Der  Werth  von  X'  ist  für  dieses  Stabchen  in  der  vorigen 
Note  bestimmt  X'  —  301 8 ;  man  erhalt  daher 

^  =  17,76  arc  tang  89ft  47'  83"  =  87,834. 

Bemerkt  man,  dass  hierin  ddl  und  dit  den  Massen  der  beiden  Eisenstabeben  pro- 
portional sind,  so  ergebt  sich  hieraus  ein  ganz  nahe  gleiches  Yerhaitniss  des 
mus  zur  Masse  für  beide  Stäbchen ,  ungeachtet  auf  das  letztere  Stäbchen  eine  4,8 1 
grössere  Scbeidungskraft  wirkte.  Eine  genauere  Bestimmung  hierüber  findet  man  Art.  8  4 
bis  86,  wo  auch  die  von  Buff  und  Zamminer  gegen  die  Müller'schen  Versuche 
erhobenen  Bedenken  erörtert  werden. 

•)  Aus  keiner  bisher  bekannten  Thatsachc  lässt  sich  eine  Abweichung  von  dem 
Gesetze  der  Proportionalität  des  Diamagnetismus  mit  der  magnetischen  Scheidungskraft 
entnehmen,  vielmehr  lassen  sich,  wenn  es  auch  an  Messungen  fehlt,  v« 
dieses  Gesetz  sprechende  Thatsachcn  anführen.  Die  wichtigste  und  auch  in 
Beziehungen  interessanteste  ist  die  von  Plücker  entdeckte  und  nfiher  untersuchte 
Thatsacbe,  wonach  derselbe  Magnetpol  je  nach  der  verschiedenen  Ent- 
fernung in  derselben  Masse,  z.B.  in  Holzkohle,  Diamagnetismus  oder 
Magnetismus  hervorruft.  Die  nähere  Untersuchung,  welche  Plücker  hierüber 
in  PoggendorfTs  Annalen  1848,  Bd.  73,  S.  61 6  ff.  mitgetheUt  hat,  beweist,  dass  hierbei 
die  verschiedene  Entfernung  des  Magnetpols  unmittelbar  als  sol- 
che nicht  in  Betracht  kommt,  sondern  nur  indirect,  insofern  einer 
grösseren  Entfernung  eine  Abnahme  der  Kraft  entspricht;  Plücker 
hat  nämlich  bewiesen,  dass  der  Magnetismus  der  Holzkohle  in  Diama- 
gnetismus verwandelt  werde  durch  die  blosse  Zunahme  der  auf  die 
Holzkohle  wirkenden  magnetischen  Kraft.  Diese  interessante  Thalsache 
findet  nämlich  ihre  einfachste  Erklärung  nach  obigem  Gesetze  der  Proportionalität  des 

Scheidungskraft,  sobald  man  dabei  nur  das  von 
Muller  für  den  Magnetismus  des  Eisens  bewiesene  Gesetz  auch  für  den 

der  Holzkohle  bei 

Grenzwerthe, 
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Reducirt  man  hiernach  das  aus  den  Inductionswirkungen  erhaltene  Re- 
sultat auf  eine  4,8  Mal  schwächere  Scheidungskraft,  um  es  mit  dem  aus 
der  magnetischen  Wirkung  erhaltenen  Resultate  vergleichbar  zu  machen, 
so  muss  das  diamagnetische  Moment  des  Wismuths  4,8  Mal  kleiner  ge- 
nommen werden ,  wahrend  das  magnetische  Moment  des  Eisens  unver- 
ändert bleibt.  Man  erhalt  dann  für  das  erstere  Moment  im  Vergleiche  zu 
dem  letzleren ,  statt         ,  blos  7-=-^ 


300740'   4,8.  860740  4734560' 

Dieses  aus  der  magnetelektrischen  Wirkung  abgeleitete  Re- 
sultat lässt  sich  nun  mit  dem  aus  der  magnetischen  Wirkung  Art.  4 
gefundenen  direct  vergleichen,  wonach  nämlich  das  diamagnetische 
Moment  des  Wismuths  im  Vergleiche  zum  magnetischen  Momente  des 
Eisens  =  4t4öoo  erha,ten  wurde. 

Die  Differenz  der  beiden  betrachteten  Verhallnisse,  welche  vorher 
200  Procent  betrug,  ist  durch  Berücksichtigung  der  angegebenen  Ver- 
schiedenheit auf  etwa  1 7  bis  1 8  Procent  reducirt  worden  und  diese  An- 
näherung an  die  Gleichheit  muss  um  so  befriedigender  erscheinen ,  als 
dabei,  weil  der  zuerst  angefahrte  Grund  jener  Differenz  unberück- 
sichtigt bleiben  musste,  nur  von  einer  ungefähren  Vergleichung  die 
Rede  sein  konnte.  Auch  ist  zu  bemerken ,  dass  der  zuletzt  angegebene, 
bei  weitem  einflussreichste  Grund  jener  Differenz  noch  einer  genaueren 
Berücksichtigung  fähig  ist,  wenn  dabei  statt  der  oben  angeführten  M al- 
le r'schen  Versuche  die  genaueren  darüber  gewonnenen  Resultate  zum 
Grunde  gelegt  werden,  die  man  Art.  24  bis  26  zusammengestellt  findet, 
wodurch,  wie  in  der  Note  Art.  27  angegeben  ist,  das  Verhältniss 
ü4ööo  auf  <a93ooo  vermindert  wird,  so  dass  nur  noch  eine  Differenz  von 
etwa  8  Procent  im  Vergleiche  mit  dem  andern  Verhaltnisse  übrig  bleibt. 

Nach  dieser  Vergleichung  des  Verhältnisses  der  magnetischen  und 
magnetelektrischen  Wirkungen  eines  Elektrodiamagncts  mit  dem 
Verhaltnisse  der  magnetischen  und  magnetelektrischen  Wirkungen  eines 
Elektromagnets  findet  sich  also  das  Resultat  bestätigt,  dass  in 
der  Natur  des  Dianiagnetismus  dieelektrodiamagnetischc  und  die 
diamagnetelektrische  Wirksamkeit  wirklich  ebenso  begründet  ist, 


Holzkohle  gleichmäßig  fortwächst,  so  leuchtet  von  selbst  ein,  dass  der  Diamagnetismus 

endlich  den  Magnetismus  übertreffen  muss,  was  so  viel  heisst,  als  J—  J-  M  

mus  der  Holzkohle  in  Diamagnetismus  verwandelt 


Digitized  by  Google 


INSBESONDERE  IBER  DlAMAGNETIS*C8.  531 


wie  in  der  Natur  des  Magnetismus  die  elektromagnetische  und  die 
magnetelektrische,  und  zwar  stehen  auch  jene  Wirkungen  ihrer 
Grösse  nach  in  demselben  Verhältnisse  zu  einander,  wie  diese,  so  weit 
sich  dies  prüfen  lässt,  zum  Beweise,  dass  zwischen  diamagnetischer 
und  magnetischer  Wirksamkeit  in  den  verschiedenartigsten  Be- 
ziehungen gar  kein  Unterschied  stattfindet,  wodurch  das  in  der 
Einleitung  aufgestellte  Gesetz  der  diamagnetischen  Polarität  be- 
wiesen ist. 

Es  bliebe  hiernach  nur  noch  übrig,  die  aus  den  obigen  Versuchen 
gefundenen  Resultate  zu  benutzen,  um  das  Verhältniss  zu  bestimmen, 
in  welchem  die  Starke  des  Wismulhdi<imaa;nctismus  zur  Starke  de.s 
Eigenmagnetismus  steht.  Es  leuchtet  aber  aus  den  vorhergegangenen 
Erörterungenein,  dass  von  einem  bestimmten  Verhältnisse  des  Diama- 
gnetismus des  Wismuths  zum  Magnetismus  des  Eisens  im  Allgemeinen 
nicht  die  Rede  sein  könne ,  weil,  wenn  man  auch  Wismulh-  und  Eisen- 
stabe von  gleicher  Grösse  und  Gestalt  dabei  voraussetzt,  jenes  Verhält- 
niss doch  bei  verschiedener  Starke  der  magnetischen  Scheidungskraft 
sehr  verschieden  erhalten  wird ,  indem  der  Diamagnetismus  bei  zuneh- 
mender Scheidungskraft  gleichmassig  wachst,  während  der  Magnetis- 
mus sich  einem  Grenzwerthe  nähert.  Ein  solches  Verhältniss  lässt  sich 
daher  nur  unter  der  Beschränkung  bestimmen,  dass  die  magnetischen 
Scheidungskräfte  so  klein  sind,  dass  die  Abweichung  des  Eisenmagne- 
tismus von  der  Proportionalitat  mit  diesen  Kräften  dabei  noch  nicht 
merklich  sei.  Unter  dieser  Beschrankung  Hesse  sich  nun  zwar  nach  obi- 
gen Resultaten,  mit  Hülfe  des  in  der  Note  S.  527  angeführten  Müller'- 
schen  Gesetzes,  das  Verhältniss  des  Wrismuthdiamagnetismus  zum 
Eisenmagnetismus  bestimmen;  es  ist  aber  zweckmassiger,  diese 
Bestimmung  zu  verschieben ,  um  dabei  filr  den  Eisenmagnetismus  auch 
diejenigen  Versuche  zu  benutzen,  die  wir  im  letzten  Abschnitte  Art.  25. 
26.  kennen  lernen  werden,  wo  dann  die  Bestimmung  jenes  Verhältnisses 
beigefügt  werden  soll. 


AMuill.  i.  K.  S.  Cm.  d.  Wüten**.  I. 
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11. 

■ 

/  Faraday's  Versuche. 

Es  soll  hier  nicht  von  Faraday's  früheren  Versuchen  gehandelt 
werden,  durch  die  er  zuerst  zu  der  Annahme  geführt  worden  war, 
welche  Plücker  am  kürzesten  in  den  Worten  ausspricht:  «Im  Wismulh 
inducirt  jeder  Nordpol  eines  Magneten  einen  Nordpol,  jeder  Südpol 
einen  Südpol.»  Plücker  sagt  von  dieser  Annahme,  dass  jeder  Physiker 
darauf  verfallen  musste ,  und  dass  diamagnetische  Polarität  eine 
nothwendige  Folge  derselben  sei.  Wir  beschranken  uns  hier  auf  dieje- 
nigen Versuche,  welche  von  Faraday  neuerlich  zur  Widerlegung  die- 
ser von  ihm  zuerst  vermutheten  diamagnetischen  Polarität  ge- 
macht worden  sind. 

In  der  That  waren  bald,  nachdem  die  Wichtigkeit  eingeleuchtet 
hatte ,  welche  die  wirkliche  Nachweisung  der  diamagnetischen  Po- 
larität besitzt,  so  viele  und  verschiedene  Thatsachen  dafür  gefunden 
und  mitgetheilt  worden,  dass  diese  Polarität  fast  ausser  allem  Zweifel 
gesetzt  zu  sein  schien.  Ich  habe  in  meinem  ersten  Aufsatze  (Berichte 
der  K.  S.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  1 847,  S.  346  und  Poggendorffs 
Annalen  1848,  Bd.  73,  S.  242)  besonders  die  Beweiskraft  hervorgeho- 
ben, welche  in  dieser  Beziehung  der  von  Reich  angestellte  Versuch 
besitzt,  wonach  Nordpol  und  Südpol,  wenn  sie  von  derselben  Seite  her 
auf  ein  Stück  Wismulh  wirken,  keineswegs  dasselbe  mit  der  Summe  der 
Kräfte  abstossen,  welche  sie  einzeln  ausüben  würden,  sondern  vielmehr 
nur  mit  der  Differenz  dieser  Kräfte  —  und  habe  andere  Versuche  bei- 
gefügt, welche  die  beiden  Pole  eines  in  diamagnetischem  Zustande 
erhaltenen  Wismuthstabs  durch  den  Gegensatz  von  Anziehung  und 
Abstossung  unmittelbar  erkennen  Hessen.  Endlich  fügte  ich  auch 
die  mit  dem  in  Art.  7  erwähnten  Apparate  gemachten  Versuche  bei, 
welche  gleiche  von  Diamagnetpolen  wie  von  Magnetpolen  aus- 
geübte elektromotorische  Kräfte  nachzuweisen  schienen.  Hieran 
schlössen  sich  unmittelbar  einige  Versuche  von  Poggendorff  an  (An- 
nalen 1  848,  Bd.  73,  S.  475  f.) ,  welche  theils  zur  Bestätigung,  theils  zur 
Ergänzung  dienten ,  indem  sie  besonders  die  Nachweisung  der  beiden 
Diamagnetpole  durch  den  Gegensatz  der  Wirkung  gaben,  welche 
der  galvanische  Strom  auf  sie  ausübt,  und  geradezu  bewiesen,  dass 
einWismuthstab  in  der  äquatorialen  Lage  ein  wirklicher  Transversal- 
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magnet  wäre,  der  die  Linie  seiner  Nordpole  dem  Nordpole  und  die  Linie 
seiner  Südpole  dem  Sudpole  des  Magnets  zukehrte,  was  ausserdem 
PlUcker  (Annalen  1848,  Bd.  73,  S.  61 3 f.)  durch  eine  sehr  sinnreiche 
darauf  gegründete  Anwendung  bestätigt  fand ,  welche  ein  einfaches  und 
praktisch  wichtiges  Mittel  an  die  Hand  gab,  den  Diamagnetismus 
schwingender  Körper  bedeutend  zu  verstärken.  PI  Ucker  erklarte 
es  dabei  selbst  für  unwidersprechlich ,  dass  der  Diamagnetismus  in 
einer  polaren  Erregung  bestehe,  eine  Theorie,  die  er  zuvor  nur 
wegen  der  grossen  Schwierigkeiten  ihrer  allgemeinen  Begründung  fal- 
len gelassen  habe  und  erst  dann  wieder  aufgenommen,  als  die  Polarität 
so  entschieden  nachgewiesen  worden.  Endlich  hat  Plücker  an  diesem 
Orte  selbst  noch  eine  der  ha  uptsächlichsten  der  von  ihm  erwähnten  Schwie- 
rigkeiten, nämlich  die,  welche  aus  dem  bei  manchen  Körpern  beobachteten 
magnetischen  Verhalten  in  grösserer,  und  dem  diamagnetischen 
Verhalten  in  kleinerer  Entfernung  vom  Magnetpole  entsprang  (siehe  die 
Note  S.  529) ,  durch  die  nähere  Untersuchung  in  solcher  Weise  erledigt, 
dass ,  wie  er  selbst  sagt ,  «das-  von  ihm  nicht  vermuthete ,  aber  von  rein 
theoretischem  Gesichtspunkte  aus  zu  erwartende  Resultat  statt  der  frü- 
heren Schwierigkeit  eine  merkwürdige  Bestätigung  der  von  Faraday, 
Reich,  Weber  und  Poggendorff  adoptirlen  Theorie  des  Diamagne- 
tismus gebe,  zu  der  auch  er  sich  jetzt  entschieden  bekenne.» 

Allen  diesen  schnell  aufeinander  gefolglen,  in  demselben  73.  Bde. 
von  Poggendorffs  Annalen  enthaltenen  Nachweisungen  der  von  Fara- 
day zuerst  vermutheten  diamagnetischen  Polarität  widerspricht 
nun  Faraday  durch  seine  23ste  Versuchsreihe,  deren  nähere  Betrach- 
tung auch  für  die  hier  beschriebenen  Versuche  von  Wichtigkeit  ist 

Bei  der  Autorität,  welche  dieser  grosse  Naturforscher  mit  so 
vollem  Rechte  gemesst,  uud  dem  Interesse,  welches  seine  Arbeiten 
überall  erregen,  dürfen  die  von  ihm  angeführten  Versuche  zur  Wider- 
legung der  diamagnetischen  Polarität  als  bekannt  vorausge- 
setzt werden.  Auch  kanu  es  sich  nicht  um  die  Richtigkeit  dieser  Ver- 
suche handeln,  an  der  bei  Faraday' s  anerkannter  Meisterschaft  nicht 
zu  zweifeln  ist.  Es  handelt  sich  hier  wesentlich  nur  darum ,  ob  und  in 
wie  weit  diese  Versuche  gegen  diamagnetische  Polarität,  wie  sie 
hier  gleich  zu  Anfang  definirt  worden  ist,  wirklich  zeugen  und  bewei- 
sen. Dabei  kommt  nun  hauptsächlich  dreierlei  in  Betracht:  erstens, 
dass  Faraday  nicht  alle  Versuche,  welche  zur  Nach  Weisung  der  dia- 
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magnetischen  Polarität  gemacht  worden  sind,  wiederholt  hat;  zwei- 
tens, dass  Faraday,  bei  aller  Meisterschaft  im  Gebrauche  seiner Hulfs- 
raittel,  in  der  Feinheit  der  Versuche  durch  die  Instrumente,  deren  er  sich 
bediente,  beschränkt  war.  Drittens  endlich  hat  Faraday  nach  seinen 
Ansichten  manche  Erscheinungen,  die  von  andern  Physikern  auf  dia ma- 
gnetische Polarität  zurückgeführt  werden ,  auf  andere  Weise  zu  er- 
klären gesucht.  Es  erscheint  daher  sogar  zweifelhaft ,  ob  Faraday  die 
diamagnetische  Polarität  in  dem  Sinne,  in  welchem  sie  hier  zu 
Anfang  definirt  worden  ist,  wirklich  bestreitet. 

Was  die  von  Faraday  nicht  wiederholten  und  unberücksichtigt 
gelassenen  Versuche  betrifft,  so  bemerke  ich  zunächst,  dass  in  Art.  2689 
seiner  Abhandlung  ein  von  mir  mit  einem  von  Reich  gemachten  Ver- 
suche verwechselt  zu  sein  scheint,  wodurch  es  geschehen  ist,  dass  Fa- 
raday den  von  Reich  gemachten  Versuch,  dessen  Beweiskraft  für 
diamagnetische  Polarität  von  mir  besonders  hervorgehoben  wor- 
den war,  ganz  Ubersehen  hat,  wonach  nämlich  Nordpol  und  Südpol, 
wenn  sie  zugleich  von  derselben  Seile  her  auf  ein  Stück  Wismuth  wir- 
ken, keineswegs  .dasselbe  mit  der  Summe  der  Kräfte  abstossen,  welche 
sie  einzeln  ausüben  würden,  sondern  nur  mit  der  Differenz  dieser  Kräfte. 
Dieser  Versuch  ist  von  Reich  mit  dem  feinsten  Instrumente  gemacht 
worden ,  was  dazu  gebraucht  werden  kann ,  nämlich  mit  der  feinen  Tor- 
sionswaage, womit  er  die  classischc  Wiederholung  der  Cavendish'- 
schen  Versuche  ausgeführt  hatte.  Ich  kann  hier  nur  wiederholen,  was 
ich  Uber  diesen  Versuch  in  meinem  ersten  Aufsatze  gesagt  habe,  dass 
daraus  allein  schon  mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  geschlossen  werden 
kann ,  dass  der  Grund  der  diamagnetischen  Kraft  in  einem  im  Wismuth 
vorhandenen  beweglichen  imponderablen  Bestandtheile  zu  suchen  sei, 
welcher  bei  Annäherung  eines  Magnetpols  verschieden  bewegt  oder 
vertheilt  werde.  Die  gleichzeitige  Annäherung  zweier  entgegengesetzter 
Pole  von  derselben  Seite  her  bewirkt  dann  nämlich ,  dass  der  impon- 
derable  Bestandteil  weder  die  eine  noch  die  andere  Bewegung  oder 
Vertheilung  annehmen  kann,  an  welche  das  Hervortreten  der  diamagne- 
tischen Kraft  geknüpft  ist,  woraus  sich  das  Verschwinden  dieser  Kraft 
in  diesem  Falle  ergiebt.  —  Ferner  gehören  hierher  die  von  Poggen- 
dorff  angestellten  und  in  demselben  7 3. Bde.  der  Annalen  (S.  475—479) 
beschriebenen  Versuche,  durch  welche  er  ohne  Hülfe  so  feiner  Mes- 
sungsmittel ,  wie  ich  gebraucht  habe,  dasselbe  Resultat  durch  einen  ein- 


Digitized  by  Google 


INSBESONDERE  UBER  DlAMAGNETlSMl 


fachen,  augenfällig  überzeugenden  Versuch  sogar  auf  zweifache  Weise 
erlangt  hat.  Die  Wiederholung  dieser  Po  ggendor  ff  sehen  Versuche 
findet  keine  Schwierigkeit  und  ist  von  verselüedenen  Beobachtern  aus- 
geführt worden. 

Unter  den  Instrumenten,  die  eine  noch  grössere  Feinheit  und 
Genauigkeit  gestatten,  als  diejenigen,  deren  sich  Faraday  bedient 
hat,  kommen  hauptsächlich  die  nach  den  Gauss'schen  Vorschriften 
eingerichteten  Magnetometer  und  Galvanometer  in  Betracht. 
Auch  ich  würde  ohne  diese  Instrumente  meine  Versuche  gar  nicht  aus- 
zuführen im  Stande  gewesen  sein.  Wenn  min  Faraday  diese  Versuche, 
aber  ohne  diese  Instrumente  anzuwenden,  wiederholt  hat,  so  ist  es 
wohl  erklärlich,  dass  er  mit  seinen  wenn  auch  sonst  feinen  Hulfsmitteln 
die  von  mir  beobachteten  sehr  schwachen  Wirkungen  nicht  wahrneh- 
men konnte.  Faraday's  hauptsächliches  Bedenken  gegen  meine  im 
73.  Bde.  von  Poggendorffs  Aonalen  mitgelheilten  Beobachtungen  beruht 
übrigens  darauf,  dass  ich  daselbst  die  von  ihm  sehr  sorgfältig  beach- 
teten Erscheinungen  der  secundären  Volta-Induction  gar  nicht 
erwähnt  hätte,  welche  desto  deutlicher  hätten  hervortreten  müssen,  je 
feiner  meine  Instrumente  gewesen  wären.  Ich  bemerke  hier  deshalb,  dass 
obiger  aus  den  «Berichten  der  K.  S.  Gesellschaft  der  Wissenschaften»  ent- 
lehnte Artikel  in  Poggendorffs  Annalen  nur  eine  vorläufige  Notiz  meiner 
Arbeit  geben  sollte,  wobei  die  speciellere  Erörterung  für  eine  spätere 
Abhandlung  vorbehalten  wurde.  Es  wird  genügen,  hier  noch  anzuführen, 
dass  ich  bei  jenen  Versuchen  den  Einfluss  der  secundären  Volta-Induction 
zwar  durch  angemessene  Gombination  der  Versuche  möglichst  zu  eli- 
miniren  gesucht  habe ;  dass  es  aber  jedenfalls  weit  vorzuziehen  ist ,  die- 
sen Einfluss ,  wie  es  bei  den  in  dieser  Abhandlung  beschriebenen  Ver- 
suchen geschehen  ist,  ganz  zu  beseitigen. 

Fassen  wir  kurz  zusammen,  welchen  Einfluss  hiernach  diese  Fa- 
raday'sche  Untersuchung  auf  die  Frage  der  diamagnetischen  Po- 
larität habe,  in  dem  Sinne,  wie  sie  hier  gleich  zu  Anfang  definirt 
worden  ist,  so  dürfte  derselbe  von  geringer  Bedeutung  erscheinen. 
Faraday  hat  nämlich  mehrere  Versuche  von  Reich  und  Poggen- 
dorff  übersehen,  bei  andern  Versuchen,  namentlich  bei  den  von 
Plücker  gemachten,  hat  er  bloss  eine  auf  andern  Ansichten  beruhende 
Erklärung  gegeben,  wobei  es  ungewiss  erscheint,  ob  diese  Ansichten 
mit  demjenigen  Sinne  der  diamagnetischen  Polarität,  welcher  in 
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der  hier  gleich  zu  Anfang  gegebenen  Definition  aufgestellt  worden  ist, 
in  wirklichem  Widerspruche  stehen.  Was  endlich  noch  besonders  den 
Zweifel  betrifft,  welchen  Faradayan  der  Richtigkeit  der  Resultate  mei- 
ner Versuche  äussert,  so  durfte  erstens  dieser  Zweifel  durch  die  obige 
Bemerkung  gehoben  sein,  zweitens  findet  derselbe  auf  die  in  dieser 
Abhandlung  beschriebenen  Versuche  gar  keine  Anwendung. 

12. 

Feilitzsch's  Versuche  und  Theorie. 

In  Art.  3  und  4  ist  bewiesen  worden,  dass  ein  Wismuthstab  in  einer 
galvanischen  Spirale  als  Elektrodiamagnet  auf  eine  Magnetnadel  ein 
Drehungsmoment  gerade  in  entgegengesetzter  Richtung  wie  ein 
Eisenstab  in  derselben  Spirale  als  Elektromagnet  ausübt.  Hiermit 
steht  nun  aber  das  Resultat  in  Widerspruch,  zu  welchem  Feilitzsch 
gelangt  ist,  indem  er,  geleitet  durch  eine  andere  theoretische  Ansicht, 
ein  anderes  Resultat  erwartete  und  durch  Versuche  zu  bestätigen  suchte 
(siehe  Poggendorffs  Annalen  1851,  Bd.  82,  S.  90— 110),  nämlich  fol- 
gendes: «Wismuth  erhält  innerhalb  der  elektrischen  Spirale  eine  zwar 
schwächere,  aber  eine  gleichgerichtete  Polarität,  wie  das  weiche  Eisen.» 

Der  Grund  dieses  Widerspruchs  liegt,  wie  ich  glaube,  in  einer  sehr 
wesentlichen  Verschiedenheit  der  von  mir  und  Feilitzsch  gebrauchten 
Einrichtung.  Feilitzsch  sagt:  «Die  Spirale  wurde  etwa  200mm  ent- 
fernt auf  der  Westseite  einer  kleinen,  an  einem  Coconfaden  aufgehange- 
nen Boussole  aufgestellt,  und  durch  einen  auf  der  Ostseite  be- 
findlichen Nebenmagnet  die  Nadel  wieder  in  ihre  ursprüngliche 
Lage  zurückgebracht.»  Von  mir  waren  dagegen  zwei  Spiralen  gebraucht 
und  diese  in  Beziehung  auf  die  Boussole  so  symmetrisch  aufgestellt  wor- 
den, dass  es  gar  keines  solchen  Nebenmagnets  bedurfte,  um  die 
Nadel  in  ihre  ursprüngliche  Lage  zurückzubringen.  Der  wesentliche  Un- 
terschied beider  Einrichtungen  ist  der,  dass  bei  Feilitzsch  die  Nadel 
nur  bei  einer  bestimmten  Stromintensität  im  magnetischen  Meri- 
diane sich  befindet,  durch  jede  Variation  der  Stromintensität  aber 
bald  nach  der  einen  bald  nach  der  andern  Seite  abgelenkt  wird;  bei  mir 
dagegen  haben  die  Aenderungen  der  Stromintensität  auf  den  Ruhestand 
der  Nadel  gar  keinen  Einfluss.  Diese  Unabhängigkeit  des  Ruhe- 
stands der  Nadel  von  den  Schwankungen  der  Strominten- 
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sität  in  der  Spirale  ist  aber  noth wendig ,  wenn  die  bei  Einlegung 
des  Wismuthstabs  in  die  Spirale  beobachtete  Ablenkung  der  Nadel  der 
unmittelbaren  Wirkung  des  Wismuthstabs  auf  die  Nadel 
zugeschrieben  werden  soll;  denn  die  Einlegung  des  Wismuthstabs  in 
die  Spirale  bringt  eine  kleine  Intensitätsänderung  des  Stroms  hervor  und 
darin  kann  bei  F  e  i  1  i  t  z  s  c  h  die  Ursache  der  Ablenkung  der  Nadel  gelegen 
haben.  Es  bringt  nämlich  die  Einlegung  des  kalten  Wismuthstabs  in  die 
durch  den  Strom  erwärmte  Spirale  eine  Abkühlung  der  Spirale  und 
dadurch  eine  Verstärkung  der  Stromintensität  hervor,  welche  eine 
Ablenkung  der  Nadel  in  der  von  Feilitzsch  beobachteten 
Richtung  zur  Folge  haben  muss.  Ich  habe  vor  längerer  Zeit  zahlreiche 
Versuche  nach  derselben  Methode  wie  Feilitzsch  ausgeführt  und  dabei 
ähnliche  Resultate  gefunden ;  es  zeigte  sich  aber  bei  genauerer  Prüfung, 
dass  die  beobachtete  Kraft  nicht  momentan  in  dem  Augenblicke  der 
Einlegung  des  Wismuthstabs  eintrat,  sondern  allmählig,  und  ebenso 
beim  Herausziehen  nicht  sogleich,  sondern  allmählig  wieder  ver- 
schwand, was  ein  genügender  Beweis  ist,  dass  es  sich  um  keine  u  n  m  i  1 1  e  1- 
bare  Wirkung  des  Wismuthstabs  handelte.  Diese  Einwirkungen  Hessen  sich 
auch  vermehren ,  vermindern  oder  umkehren  durch  blosse  Abkühlung 
oder  Erwärmung  des  Wismuthstabs.  Es  ist  wahrscheinlich ,  dass  auch 
die  von  Feilitzsch  beobachteten  Ablenkungen  der  Nadel  von  diesen 
Temperatureinflüssen  auf  die  Stromintensität  hergerührt  haben. 

Ueber  die  Theorie  des  Diamagnetismus,  welche  Fei- 
litzsch dabei  zu  geben  versucht  hat,  möge  hier  nur  Folgendes  bemerkt 
werden.  Feilitzsch  will  die  diamagnetischen  Erscheinungen  ebenfalls 
aus  einer  bestimmten  Vertheilung  der  magnetischen  Fluida  erklären ; 
nimmt  aber  an,  dass  diese  Vertheilung  von  einer  Scheidung  der 
magnetischen  Fluida  nach  gleicher  Richtung  wie  im  Eisen 
herrühre,  und  dass  der  Unterschied  nur  darin  bestehe,  dass  diese  Schei- 
dung im  Eisenstabe  von  der  Mitte  nach  den  Enden  zu  abnehme,  im 
Wismulhstabe  dagegen  zunehme.  Aus  dieser  Zunahme  ergiebt  sich 
zwischen  der  Mitte  und  dem  Ende  des  Stabs  eine  Ausscheidung  von 
entgegengesetztem  freien  Magnetismus  wie  am  Ende,  und  wenn  dieser 
entgegengesetzte,  zwischen  der  Milte  und  dem  Ende  ausgeschiedene 
freie  Magnetismus  stärker  sein  könnte,  als  der  am  Ende,  so  würden 
sich  daraus  die  diamagnetischen  Erscheinungen  wohl  erklären  lassen. 
Hätte  aber  Feilitzsch  die  Bedingungen  näher  geprüft,  unter  welchen 
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nach  seiner  eigenen  Darstellung  dieser  von  ihm  zur  Erklärung  der  dia- 
magnetischen Erscheinungen  vorausgesetzte  Fall  möglich  wäre,  so 
würde  er  gefunden  haben,  dass  dieser  Fall  nur  dann  möglich  ist,  wenn 
die  magnetischen  Fluida  in  der  Mitte  des  Stabs  nicht  nach  gleicher,  son- 
dern nach  entgegengesetzter  Richtung  geschieden  sind  wie  an  seinen 
Enden ,  was  aber  seiner  Voraussetzung  widerspricht.  Man  sieht  Uber- 
haupt leicht  ein ,  dass  eine  Erklärung  der  diamagnetischen  Erscheinun- 
gen aus  einer  Vertheilung  der  magnetischen  Fluida ,  welche  von  einer 
der  Richtung  nach  gleichen  Scheidung  wie  im  Eisen  her- 
rührt, unmöglich  ist. 

Heber  den  Zusammenhang1  der  Lehre  vom  Diamagnetismus 
mit  der  Lehre  von  dem  Magnetismus  und  der  Elektricitat. 

13. 

In  den  beiden  ersten  Abschnitten  dieser  Abhandlung  ist  versucht 
worden,  das  Gesetz  der  diamagnetischen  Polarität  in  einer  grös- 
seren Allgemeinheit  zu  begründen ,  hauptsächlich  dadurch ,  dass  seine 
Gültigkeit  auch  auf  die  elektrodiamagnetische  und  diamagnet- 
elck tri  sehe  Wirkung  ausgedehnt  wurde.  Durch  dieses  Gesetz  allein 
wird  aber,  auch  wenn  es  allgemein  ist,  noch  keine  Theorie  des 
Diamagnetismus  begründet;  denn  derDianiagnetismus  wird  dadurch 
nur  aus  seinen  Wirkungen  definirt:  es  gehört  aber  zur  Begründung 
einer  Theorie  des  Diamagnetisraus,  dass  derselbe  nicht  bloss  aus  seinen 
Wirkungen,  sondern  auch  aus  seinen  Ursachen  definirt  werde.  Ich 
werde  daher  in  diesem  Abschnitte  die  hiernach  nothvvendige  Ergänzung 
der  Theorie  erörtern  und  dasjenige,  was  ich  über  die  Ursachen  des 
Diamagnetismus  schon  in  meinem  ersten  Aufsatze  (in  den  Berichten 
4847  und  in  Poggcndorffs  Annalen  1848,  Bd.  73)  gesagt  habe,  ausfuhr- 
licher und  vollständiger  zu  entwickeln  versuchen. 

14. 

Ueber  den  Weg  zur  Erforschung  der  Ursachen  des  Diamagnetismus. 

'  Man  unterscheidet  in  der  Lehre  vom  Magnotismus  zwei  Arten  von 
Magneten,  nämlich  beharrliche  und  veränderliche.  Ein  Magnet 
von  glashartem  Stahle  ist  z.  B.  ein  beharrlicher,  ein  Magnet  von  weichem 
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Eisen  ein  veränderlicher.  Genau  genommen  findet  nun  zwar  in  der 
Wirklichkeil  kein  strenger  Gegensatz  zwischen  beharrlichen  und  verän- 
derlichen Magneten  statt,  denn  alle  Magnete,  auch  die  beharrlichsten, 
zeigen  sich  unter  der  Einwirkung  sehr  grosser  Kräfte  veränderlich ,  und 
ebenso  zeigen  sich  alle  Magnete ,  auch  vom  weichsten  Eisen ,  unter  der 
Einwirkung  sehr  kleiner  Kräfte  beharrlich.  Da  man  aber  in  der  Regel 
zu  physikalischen  Versuchen  Magnete  wählt  und  unter  Verhältnissen  be- 
trachtet, wo  entweder  der  beharrliche  oder  der  veränderliche  Theil 
ihres  Magnetismus  nicht  hervortritt,  so  kann  jene  einfache  Unterschei- 
dung in  den  meisten  Fällen  ohne  Nachtheil  ftir  die  Sache  beibehalten 
werden.  Bei  der  Betrachtung  dieser  beiden  Arten  von  Magneten  soll 
hier  nun  hauptsächlich  folgender  Unterschied,  der  sich  zwischen  ihnen 
machen  lässt,  hervorgehoben  werden,  dass  nämlich  der  Magnetismus 
der  beharrlichen  Magnete,  insofern  sie  wirklich  als  beharrlich  betrachtet 
werden,  nur  aus  seinen  Wirkungen  erforscht  werden  kann;  der  Ma- 
gnetismus der  veränderlichen  Magnete  dagegen  auf  doppelte  Weise, 
nämlich  sowohl  aus  seinen  Wirkungen,  als  auch  aus  seinen  Ur- 
sachen. 

Versucht  man  diese  zunächst  ftir  Magnete  aufgestellte  Unterschei- 
dung auch  auf  Diamagnete  anzuwenden ,  so  ergiebt  sich ,  dass  es  keine 
beharrlichen  Diamagnete  giebt,  oder  vielmehr,  dass  beharrliche 
Diamagnete  von  beharrlichen  Magneten  nicht  unterschieden  werden  kön- 
nen. Es  kommen  also  nur  veränderliche  Diamagnete  in  Betracht, 
und  diese  lassen  sich  gerade  so  wie  veränderliche  Magnete  auf  doppelte 
Weise  erforschen,  theils  aus  ihren  Wirkungen,  theils  aus  ihren  Ur- 
sachen. 

Nun  ist  bekannt,  dass  man  durch  Erforschung  des  Magnetismus 
eines  Magnets  aus  seinen  (auf  andere  Körper  ausgeübten)  Wirkungen 
zur  Kennlniss  der  idealen  Vertheilung  der  magnetischen  Fluida  an 
der  Oberfläche  des  Magnets  gelangen  kann,  von  welcher  Gauss  be- 
wiesen hat,  dass  sie  die  Kenntniss  des  wahren  inneren  Zustands  bei  der 
Betrachtung  aller  Wirkungen  vollkommen  vertritt,  und  es  ist  ein  gros- 
ser Gewinn  Air  viele  Forschungen ,  dass  durch  die  Betrachtung  der 
idealen  Vertheilung  ein  Weg  gegeben  ist,  alle  Wirkungen  einfach 
und  vollständig,  ohne  Hülfe  einer  Hypothese  über  das  Innere  des  Kör- 
pers, zusammen  zu  fassen ,  besonders  dann ,  wenn  die  Ursachen  jener 
Wirkungen  unbekannt  sind  und  erst  erforscht  werden  sollen.  Gerade 
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daraus  aber,  dass  diese  Kennlniss  von  der  idealen  Vertheilung,  welche 
man  aus  den  beobachteten  Wirkungen  erwerben  kann ,  zur  Uebersicht 
aller  Wirkungen  so  ganz  Genüge  leistet,  leuchtet  von  selbst  ein,  dass 
man  auf  dem  Grunde  der  beobachteten  Wirkungen  allein  auch  nicht  wei- 
ter gelangen  könne,  als  zur  Kenntniss  dieser  idealen  Vertheilung,  wel- 
che doch  noch  von  der  Kenntniss  der  wahren  inneren  Natur  des  Magnets 
nothwendig  unterschieden  werden  muss :  dass  man  also  auf  dem  blossen 
Grunde  der  beobachteten  Wirkungen  z.  B.  nicht  im  Stande  ist,  die  wirk- 
liche Vertheilung  der  im  Magnete  enthaltenen  magnetischen  Fluida,  oder 
die  wirkliche  Zahl ,  Starke  und  Anordnung  der  in  ihm  enthaltenen  elek- 
trischen Ströme  zu  erfahren. 

Dasselbe  gilt  nun  auch  von  den  Wirkungen  eines  Diamagnets,  und 
man  könnte  also  zwar  zur  Kenntniss  einer  solchen  idealen  Verthei- 
lung magnetischer  Fluida  an  der  Oberflache  eines  Diamagnets  gelangen 
und  diese  würde  die  Kenntniss  seines  wahren  inneren  Zustands  in  der 
Betrachtung  aller  seiner  Wirkungen  vollkommen  ersetzen,  aber  man 
würde  dadurch  allein  weder  einen  Aufschluss  über  den  wirklichen  in- 
neren Zustand  des  Diamagnets,  noch  über  das  eigentliche  Wesen  des 
Diamagnetismus,  noch  über  seine  Entstehung  und  Veränderung  erhalten. 
Um  ihnen  auf  die  Spur  zu  kommen,  darf  man  sich  daher  auf  die  Betrach- 
tung der  Wirkungen  und  der  davon  abhängigen  idealen  Verthei- 
lung nicht  beschränken,  sondern  es  ist  nothwendig,  eine  andere  Be- 
trachtung zu  Hülfe  zu  nehmen,  welche  auf  einem  von  diesen  Wirkungen 
unabhängigen  Fundamente  beruht. 

Alle  möglichen  Ursachen  des  Diamagnetismus,  ebenso  wie 
des  Magnetismus,  lassen  sich  im  Allgemeinen  in  innere  und  äussere 
scheiden.  Die  äussere  Ursache  ist  (gleich  den  Wirkungen)  durch  die 
Beobachtung  gegeben:  sie  ist  Air  Magnetismus  und  Diamagnetismus  die- 
selbe, nämlich  eine  ihrer  Grösse  und  Richtung  nach  bestimmte 
magnetische  oder  elektromagnetische  Scheidungskraft. 
Wäre  ausser  dieser  äusseren  Ursache  die  innere,  im  Körper  selbst  lie- 
gende, bekannt,  so  würde  durch  beide  der  Diamagnetismus  bestimmt 
sein,  und  umgekehrt  öffnet  sich  ein  Weg,  die  unbekannte  innere  Ursache 
zu  bestimmen,  wenn  ausser  der  bekannten  äusseren  Ursache  der  aus 
beiden  resultirende  Diamagnetismus  (aus  den  Wirkungen)  schon  bekannt 
ist.  Folgt  man  dem  hier  angedeuteten  Wege  und  stellt  die  bekannten 
magnetischen  Scheidungskräfte  mit  der  aus  den  Wirkungen  erforschten 
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idealen  Vertheilung  sowohl  für  Eisen  als  anch  für  Wismuth  zusammen; 
so  ergiebt  sich,  dass  gleiche  Scheidungskraft  entgegengesetzte  ideale 
Vertheilungen  beim  Eisen  und  beim  Wismuth  hervorbringt ,  oder  umge- 
kehrt ,  dass  eine  gleiche  ideale  Vertheilung  bei  Eisen  und  Wismuth  ent- 
gegengesetzt gerichteten  Scheidungskraften  entspricht.  Der  Grund  davon, 
dass  entgegengesetzte  äussere  Ursachen  im  Eisen  und  Wismuth  gleiche 
Wirkungen  hervorbringen,  mussnun  in  der  Verschiedenheit  der  inneren, 
im  Eisen  und  Wismuth  selbst  gelegenen,  Ursachen  enthalten  sein.  Um 
nun  die  hierdurch  gegebene  Verschiedenheit  der  inneren  Ur- 
sachen im  Eisen  und  Wismuth  naher  zu  bestimmen,  ist  es  noth  wendig, 
alle  möglichen  inneren  Ursachen,  welche  solche  Wirkungen,  die  aus 
einer  idealen  Vertheilung  erklärbar  sind,  haben  können,  zu  classificiren 
und  dann  zu  prüfen ,  ob  unter  allen ,  die  wir  aufzahlen  können ,  solche 
enthalten  sind,  welche  von  dem  soeben  erwähnten  bei  magnetischen 
und  diamagnetischen  Körpern  thatsächlich  vorhandenen  Gegensatze 
Rechenschaft  geben  können. 

15. 

Classification  der  inneren  Ursachen,  welche  den  durch  eine  ideale  Ver- 
theilung gegebenen  Wirkungen  zum  Grunde  liegen  können. 

Man  kann  vier  wesentlich  verschiedene  Arten  von  inneren,  in 
den  Körpern  gelegenen ,  Ursachen  angeben ,  welche  solche,  aus  einer 
idealen  Vertheilung  magnetischer  Fluida  erklärbare,  Wirkungen  hervor- 
bringen können : 

1)  die  innere  Ursache  solcher  Wirkungen  kann  in  der  Existenz 
zweier  magnetischen  Fluida,  welche  (mehr  oder  weniger)  unab- 
hängig von  ihrem  ponderablen  Träger  beweglich  sind, 
enthalten  sein ; 

2)  sie  kann  in  der  Existenz  zweier  magnetischen  Fluida  ent- 
halten sein,  welche  nur  mit  den  Moleculen  ihres  pondera- 
blen Trägers  beweglich  sind  (drehbare Molecularmagnete) ; 

3)  sie  kann  in  der  Existenz  beharrlicher,  von  den  zwei  elek- 
trischen Fluidis  gebildeter  Molecularströme  enthalten  sein, 
welche  mit  den  Moleculen  drehbar  sind; 

4)  sie  kann  in  der  Existenz  zweier  beweglicher  elektrischer 
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Flui  da  enthalten  sein,  welche  in  Molecularströmung  versetzt  werden 
können. 

Diese  vier  hier  angeführten  möglichen  inneren  Ursachen  der  durch 
eine  ideale  Vertheilung  an  der  Oberfläche  erklärbaren  Wirkungen  sind 
die  einzigen ,  die  man  kennt  und  der  Prüfung  unterwerfen  kann.  Der 
erste  Fall  liegt  der  von  Coulomb  und  Poisson  entwickelten  Theorie 
des  Magnetismus  zum  Grunde;  —  der  dritte  Fall  liegt  dem  von  Am- 
pere entwickelten  Zusammenhange  der  Lehre  vom  Magnetismus  mit  der 
Elektrodynamik  zum  Grunde;  —  der  zweite  Fall  lässt  sich  auf  den 
dritten  reduciren,  indem  man  nach  dem  von  Ampere  bewiesenen  Theo- 
reme ,  dass  Molecularmagnete  und  Molecularströrae  in  allen  ihren  Wir- 
kungen gleich  sind,  die  ersteren  für  die  letzteren  sübstituirt.  —  Es 
bleibt  also  nur  noch  der  vierte  Fall  übrig,  der  bisher  unbeachtet  und 
unerörtert  geblieben  ist. 

16. 

Abhängigkeit  der  idealen  Vertheilung  von  der  magnetischen  Schei- 
dungskraft, nach  Verschiedenheit  der  aufgeführten  vier  möglichen 

inneren  Ursachen. 

Für  jeden  dieser  vier  Fälle  ergiebt  sich  nun  leicht  ein  bestimmter 
Zusammenhang  zwischen  der  Art  der  idealen  Vertheilung  und  der 
Richtung  der  magnetischen  Scheidungskraft,  der  sie  ent- 
spricht. Für  den  ersten  Fall  ergiebt  sich  nach  Poisson's  Theorie, 
dass,  wenn  man  in  der  Richtungslinie  der  magnetischen  Scheidungskraft 
diejenige  Richtung  als  die  positive  bezeichnet,  nach  welcher  der  Nord- 
pol einer  Magnetnadel  getrieben  wird,  und  wenn  man  für  die  dieser 
Scheidungskraft  entsprechende  ideale  Vertheilung  die  Schwerpunkte 
des  nördlichen  und  südlichen  Fluidums  bestimmt,  der  erstere  von  diesen 
beiden  Schwerpunkten  gegen  den  letzteren  in  positiver  Richtung  ver- 
schoben ist.  —  Für  den  dritten  Fall  ist  dieser  Zusammenhang  von 
Ampere  entwickelt  worden  und  es  hat  sich  ergeben,  dass  hier  dieselbe 
Abhängigkeit  der  idealen  Vertheilung  von  der  magnetischen  Scheidungs- 
kraft stattfindet.  Und  aus  der  schon  erwähnten  Zurückfuhrung  des  zwei- 
ten Falls  auf  den  dritten  leuchtet  von  selbst  ein,  dass  dieselbe  Abhän- 
gigkeit auch  für  den  zweiten  Fall  gilt.  —  Es  bleibt  also  in  Beziehung 
auf  diese  Abhängigkeit  nur  noch  der  vierte  Fall  zu  erörtern  übrig. 
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Dieser  vierte  Fall  setzt  elektrische  Fluida  voraus,  welche  in 
Molecuiarströmung  versetzt  werden  können;  die  Möglichkeit  aber,  in 
eine  solche  Molecuiarströmung  versetzt  zu  werden,  beruht  darauf,  dass  in 
den  einzelnen  Moleculen ,  oder  um  sie  herum ,  in  sich  zurücklau- 
fende Bahnen  vorhanden  sind,  in  denen  jene  Fluida  ohne  Wider- 
stand beweglich  sind,  woraus  folgt,  dass  es  dann  nur  einer  stromer- 
regenden Kraft  (d.  i.  einer  Kraft,  welche  auf  das  positive  und  negative 
Fluidum  nach  entgegengesetzten  Richtungen  wirkt)  nach  der  Richtung 
dieser  Bahn  bedarf,  um  die  Fluida  in  dieser  Bahn  wirklich  zu  bewegen. 
Nun  beweist  die  Lehre  von  der  Magnetelektricität,  dass  durch  die  zu- 
nehmende oder  abnehmende  Intensität  einer  magnetischen 
Scheidungskraft  wirklich  eine  elektromotorische  Kraft  gegeben 
sei,  welche  auf  die  beiden  beweglichen  elektrischen  Fluida  nach  ent- 
gegengesetzten Richtungen  wirkt  und  sie  also  in  Slrombewegung  setzen 
muss.  Die  Richtung  dieser  Molecuiarströmung  ist  durch  das 
Grundgesetz  der  magnetischen  Induction  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der 
Zunahme  oder  Abnahme  der  magnetischen  Scheidungs- 
kraft gegeben,  und  die  ideale  Yertheilung  ist  wiederum  in  ihrer 
Abhängigkeit  von  diesen  Molecularströmen  durch  den  von  Am- 
pere fUr  den  dritten  Fall  entwickelten  Zusammenhang  der  Elektrodyna- 
mik mit  der  Lehre  vom  Magnetismus  gegeben.  Es  ergiebt  sich  hieraus 
also  mittelbar  auch  der  Zusammenhang  zwischen  der  idealen  Yer- 
theilung und  der  Zunahme  oder  Abnahme.der  magnetischen 
Scheidungskraft,  der  sie  entspricht. 

Es  leuchtet  aber  ferner  daraus  ein,  dass  in  jedem  Augenblicke, 
wo  eine  Zunahme  oder  Abnahme  der  magnetischen  Scheidungskraft  statte 
findet,  eine  solche  Molecuiarströmung  hervorgebracht  werden  muss,  und 
dass  sich  diese  nach  einander  hervorgebrachten  Strömungen ,  wenn  sie 
nicht  von  selbst  wieder  verschwinden,  summiren  müssen.  Diese 
Strömungen  verschwinden  aber  nicht  von  selbst;  denn  Ampere  hat  4 
bewiesen,  dass  den  elektrischen  Molecularströmen  Beharrlichkeit 
zugeschrieben  werden  muss,  d.  h.  dass  die  elektrischen  Fluida  bei  ihren 
Kreisbewegungen  um  die  pouderablen  Molecule  keinen  solchen  Wider- 
stand erleiden,  wie  die  elektrischen  Fluida,  welche  einen  ponderablen 
Leiter  durchströmen,  aus  dem  sich  das  schnelle  Verschwinden  der  elek- 
trischen Ströme  in  diesen  Leitern  erklärt.  (Auf  dieser  von  Ampere 
bewiesenen  Beharrlichkeit  der  Molecularströme  beruht  auch  der 
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oben  angeführte  Satz,  dass  die  Möglichkeit,  die  elektrischen  Fluida 
in  Molecularströmung  zu  versetzen,  voraussetze,  dass  in  den  ein- 
zelnen Moleculen,  oder  um  sie  herum,  in  sich  zurücklaufende 
Bahnen  vorhanden  seien,  in  denen  jene  Fluida  ohne  Widerstand 
beweglich  wären.)  Hieraus  folgt  nun,  dass  mit  fortgesetzter  Zu- 
nahme der  magnetischen  Scheidungskraft  auch  in  der  idealen  Ver- 
th eilung  eine  fortgesetzte  Anhäufung  der  magnetischen  Fluida  ein- 
treten müsse,  woraus  sich  ergiebt,  dass  jeder  gegebenen  Starke 
der  magnetischen  Scheidungskraft  ein  bestimmtes  Moment 
ideal  vertheilter  magnetischer  Fluida  entspricht.  Es  findet 
aber  diese  Summation  nurbeiMolecularströmen  statt,  weil  nur  bei 
ihnen  die  Bewegung  der  elektrischen  Fluida  keinen  Widerstand 
findet.  Die  anderen  Ströme,  die  von  der  nämlichen  Scheidungskraft  in 
weiteren  Bahnen  hervorgebracht  werden,  die  aber  durch  den  Wider- 
stand, den  sie  in  diesen  Bahnen  finden,  schnell  wieder  verschwinden, 
bringen  nur  im  Augenblicke  ihrer  Erregung  magnetische  Wir- 
kungen auf  andere  Körper  hervor,  welche  mit  ihnen  sogleich  verschwin- 
den, sobald  die  Scheidungskraft,  deren  A ender ung  sie  hervorbrachte, 
constant  geworden  ist,  und  die  daher  in  keinem  bestimmten  Verhält- 
nisse zur  vorhandenen  Scheidungskraft  stehen,  was  doch  not- 
wendig wäre ,  wenn  sie  von  den  beobachteten  magnetischen  Wirkungen 
Rechenschaft  geben  sollten,  wozu  daher  nur  Molecularströme 
brauchbar  sind.  Entwickelt  man  nun  in  Beziehung  auf  die  Molecular- 
ströme diese  Abhängigkeit  genauer  nach  den  Gesetzen  der  magneti- 
schenlnduction,  so  findet  man,  dass,  wenn  in  der  Richtungslinie 
der  magnetischen  Scheidungskraft  diejenige  Richtung  als  die  positive 
bezeichnet  wird,  nach  welcher  der  Nordpol  einer  Magnetnadel  getrieben 
wird,  und  wenn  man  für  die  von  dieser  Scheidungskralt  abhängige  ideale 
Vertheilung  die  Schwerpunkte  des  nördlichen  und  südlichen  Fluidums 
bestimmt,  der  erstere  von  diesen  beiden  Schwerpunkten  gegen  den 
letzteren  in  negativer  Richtung  verschoben  ist,  d.  i.  gerade  umge- 
kehrt wie  für  die  drei  anderen  Fälle. 
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-17. 

Innere  Ursache  des  Diamagnetismus. 

Dieses  merkwürdige  Resultat  findet  nun  seine  Anwendung  auf  die 
Begründung  einer  Theorie  der  diamagnetischen  Erscheinungen ,  welche 
von  dem  inneren  Zustande  des  diamagnetischen  Körpers  und  von  den 
Kräften,  die  ihn  hervorbringen,  Rechenschaft  giebt,  an  der  es  bisher 
gefehlt  hatte.  Zu  einer  solchen  Theorie  genügt  es  nämlich ,  wie  schon 
oben  auseinander  gesetzt  worden  ist,  nicht,  dass  man  den  diamagneti- 
schen Zustand  eines  Körpers  in  Beziehung  auf  alle  seine  Wirkungen 
durch  eine  ideale  Vertheilung  magnetischer  Fluida  an  seiner  Ober- 
flache zweckmässig  repräsentiren  kann ,  sondern  es  ist  dazu  wesentlich 
erforderlich,  dass  auch  von  denjenigen  Kräften  Rechenschaft  gegeben 
werde ,  durch  welche  jener  Zustand  hervorgebracht  wird,  ferner  davon, 
worauf  diese  Kräfte  wirken  und  nach  welchen  Gesetzen  sie 
wirken. 

Aus  der  obigen  Zusammenstellung  und  Betrachtung  der  verschie- 
denen möglichen  Fälle,  in  welchen  der  durch  eine  ideale  Verthei- 
lung magnetischer  Fluida  repräsentirbare  Zustand  eines  Körpers  zu 
Stande  kommen  könne,  hat  sich  nur  ein  einziger  ergeben,  in  welchem 
für  die  Abhängigkeit  dieses  Zustands  von  den  äusseren  Verhältnissen 
solche  Bestimmungen  resultiren,  die  mit  den  Fundamentalerschei- 
nungen bei  der  Entstehung  des  Diamagnetismus  vereinbar  sind. 
Daraus  folgt ,  dass  von  der  Entstehung  des  diamagnetischen  Zustands 
der  Körper  nur  dann  Rechenschaft  gegeben  werden  kann,  wenn 
man  diesen  einzigen  Fall  als  wirklich  vorhanden  annimmt,  wonach 
der  diamagnetische  Zustand  aus  den  inducirenden  Kräften,  welche. auf 
den  Körper  gewirkt  haben,  und  aus  den  inducirten  im  Kör- 
per befindlichen  elektrischen  Fluidis,  welche  ohne  Wi- 
derstand in  Kreisbahnen  um  die  einzelnen  Molecule  be- 
weglich sind,  hervorgeht.  Es  wird  hiernach  also  angenommen,  dass 
ein  Wismuthstab  aus  Moleculen  besteht ,  welche  in  sichzurücklau- 
fende  Bahnen  (oder  Canäle)  enthalten,  in  denen  die  elektri- 
schen Fluida  ohne  Widerstand  beweglich  s i n d ,  während  sie 
in  allen  anderen  Bahnen  nur  mit  Ueberwindung  eines  ihrer  Geschwin- 
digkeit proportionalen  Widerstands  beweglich  sind.  Die  Entstehung  eines 
reinen,  mit  Magnetismus  nicht  vermischten  Diamagnetismus  setzt 
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ausserdem  voraus ,  dass  die  Moleculc  mit  jeoen  Bahnen  oder  Canälen 
nicht  drehbar  sind;  denn  sonst  würden  drehbare  Molecular- 
ströme  entstehen,  die,  wie  Ampöre  bewiesen  hat,  einen  magneti- 
schen Zustand  zur  Folge  haben,  wenn  sich  bei  der  Drehung  ihre 
Intensität  nicht  ändert. 

18. 

Bestimmung  der  elektromagnetischen  Scheidungskraft  in  einer  galva- 
nischen Spirale. 

Nach  der  gegebenen  Darstellung  ist  es  nicht  die  magnetische 
oder  elektromagnetische  Scheidungskraft  an  und  ftlr  sich 
selbst,  welche  den  diamagnetischen  Zustand  eines  Körpers  hervorbringt, 
sondern  es  kommt  diese  Scheidungskralt  bei  der  Bestimmung  des 
Diamagnetismus  nur  mittelbar  in  Betracht,  in  sofern  als  dadurch  die 
Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  bestimmt  wird,  welche 
bisher  auf  den  diamagnetischen  Körper  gewirkt  und  die  elektrischen 
Fluida  in  Slrombewegung  um  die  einzelnen  Molecule  gesetzt  haben.  Von 
der  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte ,  welche  bisher  auf  den  dia- 
magnetischen Körper  gewirkt  haben,  hängt  aber  die  Stärke  der  jetzt 
vorhandenen  (inducirten)  Molecularströme  ab,  in  denen  das 
Wesen  des  Diamagnetismus  besteht.  Auf  diese  Weise  dient  die  Be- 
stimmung der  Intensität  der  vorhandenen  magnetischen  oder  elek- 
tromagnetischen Scheidungskraft  nur  mittelbar  zur  Bestimmung  des 
Diamagnetismus,  weil  sie  den  Integralwerth  aller  Aende- 
rungen  giebt,  welche  die  magnetische  oder  elektromagnetische  Schei- 
dungskraft erlitten  hat,  womit  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte 
und  folglich  die  Stärke  der  jetzt  vorhandenen  (inducirten)  Molecularströme 
proportional  ist. 

Ist  nun  der  Leitungsdraht  eines  galvanischen  Stroms  gleichförmig 
um  eine  cylindrische  Röhre  gewunden,  so  ergiebt  sich  nach  den  bekann- 
ten elektromagnetischen  Gesetzen  für  den  Mittelpunkt  der  Röhre  die  von 
dem  Strome  nach  der  Richtung  der  Axe  ausgeübte  elektromagneti- 
sche Scheidungskraft,  welche  mit  X  bezeichnet  werden  soll: 

  X  = 

*)  Denn  bezeichnet  r  den  Halbmesser  einer  Windung,  x  den  Abstand  ihres  Mit- 
telpunkts von  der  Mitte  der  Spinde,  rd?  die  Länge  eines  Stromelements  und  i  die 
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wo  n  die  Zahl  der  Windungen ,  t  die  Slromintensität  und  2  d  die  Diago- 
nale der  Röhre  (d.  i.  wenn  2  a  die  Länge  der  Röhre  und  2r  der  Durch- 
messer ist,  d  =  yf(aa  +  rr))  bezeichnet.  Ist  hierin  die  Stromintensität  * 
nach  dem  in  der  vorigen  Abhandlung  über  elektrodynamische  Maassbe- 
stimmungen (S.  24  9  dieses  Bandes)  festgesetzten  absoluten  Maasse  aus- 
gedrückt, so  ist  durch  obigen  Ausdruck  die  elektromagnetische 
Scheidungskraft  nach  demselben  Maasse  gegeben,  welches  Gauss 
zur  Bestimmung  der  Intensität  des  Erdmagnetismus  festge- 
stellt hat. 

Der  angegebene  Werth  der  elektromagnetischen  Schei- 
dungskraft gilt  nun  zwar  genau  genommen  nur  für  den  Mittelpunkt 
der  Spirale;  in  den  meisten  Fallen  aber  kann  derselbe  mit  hinreichender 
Näherung  für  einen  sehr  grossen  Theil  des  ganzen  von  der  Spirale 
eingeschlossenen  Raums  genommen  werden ,  zumal  wenn  der  Durch- 
messer der  Spirale  gegen  ihre  Länge  sehr  klein  ist.  Betrachtet  man  z.  B. 
einen  Punkt  der  Axe,  welcher  in  der  Entfernung  b  von  der  Mitte  der 
Spirale  liegt,  so  findet  man  für  diesen  Punkt 

oder,  wenn  man  f(dd —  rr)  für  a,  und  g  fUr^j  setzt, 

Xixni  |\  tdd-bb  y  ,  1 

Soll  also  die  Differenz  der  elektromagnetischen  Scheidungskraft,  in  Thei- 
len  ihres  für  den  Mittelpunkt  gültigen  Maximumwerlhes,  den  kleinen 
Bruch  m  nicht  übersteigen ,  so  setze  man 

i(M=W'  99  bb  —  m 

Oder 


StromintensitSt,  so  ist  bekanntlich    <r**d?  ,  der  Ausdruck  der  von  diesem  Stromele- 
'  (rr-f  xx)r 

mente  im  Mittelpunkte  der  Spirale  nach  der  Richtung  ihrer  Axe  ausgeübten  Kraft.  Hicr- 

2  itrri 

aus  folgt  der  Ausdruck  der  von  der  ganzen  Windung  ausgeübten  Kraft  =  <yr  +  » 
und   der  Ausdruck  für  n  Windungen   der  Spirale,    deren   Lange   =  Sa  ist, 

=  inrri  .  ~  I— ~~  ,  d.  i.  wenn  /(aa  +  rr)  —  d  gesetzt  wird ,  —  ~ . 
J  — a 


—  a 

Abb.nHI.  d.  K.  S.  G«*.  d.  WiMeiuch.  I.  39 
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Beträgt  also  der  Durchmesser  z.B.  den  40sten  Theil  der  Länge,  so  ist 
in  mehr  als  ^  des  ganzen  von  der  Spirale  umschlossenen  Raums  die 
elektromagnetische  Scheidungskraft  bis  auf  4  Procent  constant,  und  in 
fast  |  dieses  Raums  ist  sie  bis  auf  ^  Procent  constant. 

Solche  Spiralen  können  also  dazu  dienen ,  auf  eine  bequeme  Weise 
einen  seiner  Länge  nach  beliebig  ausgedehnten  Raum  darzustellen ,  Atr 
welchen  die  elektromagnetische  Scheidungskraft  eine  genau  bekannte, 
beliebig  grosse  und  uberall  als  gleich  zu  betrachtende  Stärke  besitzt. 
Die  Darstellung  eines  solchen  Raums  ist  aber  für  viele  Untersuchungen 
von  grosser  Wichtigkeit  und  es  können  die  in  den  beiden  vorhergehen- 
den Abschnitten  dieser  Abhandlung  beschriebenen  Versuche  als  Bei- 
spiele dafür  dienen ;  denn  diese  Versuche  wurden  ohne  die  Anwendung 
solcher  Spiralen  ganz  unausführbar  gewesen  sein. 

Die  vorhergehende  Darstellung  bezieht  sich  eigentlich  zunächst  nur 
auf  die  in  der  Axe  der  Spirale  gelegenen  Punkte ;  das  gefundene  Resul- 
tat lässt  sich  aber  mit  Hülfe  des  von  Gauss  in  der  «Allgemeinen  Theorie 
des  Erdmagnetismus»  (Resultate  aus  den  Beob.  d.  magn.  V.  im  Jahre 
1 838)  Art.  38  gegebenen  allgemeinen  Lehrsatzes  leicht  auch  auf  den 
übrigen  von  der  Spirale  umschlossenen  Raum  ausdehnen. 

19. 

Bestimmung  des  Eleklrodiamagnetismus  aus  der  elektromagnetischen 

Scheidungskraft. 

Die  durch  X  —  ^  ausgedrückte  elektromagnetische  Scheidungs- 
kraft bringt  nun  nach  der  in  der  vorigen  Abhandlung  Uber  elektrodyna- 
mische Maassbestimmungen  (S.  221  dieses  Bandes)  gegebenen  Bestim- 
mung auf  einen  Kreis  vom  Halbmesser  r  während  der  Zeit ,  in  welcher 
derselbe  aus  der  gegen  die  Richtung  der  Scheidungskraft  senkrechten 
Stellung  in  die  damit  parallele  übergeführt  wird,  eine  Summe  oder  einen 
Integral werth  von  elektromotorischer  Kraft  hervor: 

=  7XTT  X. 

Dieser  Integralweiih  ist  die  Summe  der  Producte  aus  der  nach 
dem  a.  a.  0.  S.  21 9  festgestellten  absoluten  Maasse  ausgedrückten  Inten- 
sität in  das  Zeitelement,  in  welchem  die  Kraft  mit  dieser  Intensität 
wirkt. 
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Dar  Ausdruck  dieser  Summe  bleibt  unverändert,  wenn,  statt  den 
Kreis  um  90°  zu  drehen,   die  elektromagnetische  Scheidungskruft 

X  =       verschwindet.  Wachst  umgekehrt  diese  Scheidungskraft 

von  X  =  0  bis  X  =  ~  (beim  Schliessen  des  Stroms),  so  ist  der  Aus- 
druck far  jene  Summe : 


TUT  X  =   


d 

Das  negative  Vorzeichen  bedeutet,  dass  der  inducirte  Kreisstrom  eine 
solche  Richtung  hat,  dass  die  Pole  eines  ihm  äquivalenten  Mole- 
cularmagnets  nach  entgegengesetzten  Seilen  gerichtet  sind,  als  die,  nach 
welchen  die  Pole  einer  Boussole  unter  dem  Einflüsse  derselben  Kraft  X 
getrieben  werden. 

Dieser  Bestimmung  des  Integral  wer  ths  der  elektromotorischen 
Kraft  liegt  das  aus  dem  absoluten  Maasse  des  Magnetismus  abgelei- 
tete Maass  elektromotorischer  Kräfte ,  wie  es  in  der  schon  angeführten 
Abhandlung  S.  21 9  festgestellt  ist,  zum  Grunde,  und  der  gegebene  Aus- 
druck muss  mit  / \  mulliplicirt  werden ,  wenn  er  für  das  a.  a.  0.  S.  263 
angegebene  rein  elektrodynamische  Maass  gelten  soll,  also: 

t  y  Vi .  nrri 

ri   a — • 

Und  dieser  Ausdruck  muss  nach  S.  269  mit  —  multiplicirt  werden  (wo 
c  denjenigen  constanteu  Werth  der  relativen  Geschwindigkeit  bezeichnet, 
bei  welcher  zwei  elektrische  Massen  gar  keine  Wirkung  auf  einander 
ausüben),  wenn  man  die  elektromotorische  Kraft  in  Theilen  des  allge- 
meinen in  der  Mechanik  fürKräfte  festgestellten  absoluten 
Maass  es  ausdrucken  will,  also: 

 <T  '      A  —  3d —  • 

Dieser  Ausdruck  siebt  die  elektromotorische  Kraft  für  die 
Länge  der  Kreisbahn,  vorausgesetzt,  dass  in  jeder  Längeneinheit 
dieser  Baiin  die  Einheit  des  elektrischen  Fluidums  sich  befindet;  man 
erhält  daraus  d i e  elektromotorische  Kraft,  welche  auf  jede 
Masseneinheit  des  elektrischen  Fluidums  wirkt,  durch  Divi- 
sion mit  der  Kreisperipherie  2«r 

=  T.rX  =  A — , 

d.  i.  der  Integral werth  der  Beschleunigung  für  den  Zeitraum, 
in  welchem  die  elektromagnetische  Scheidungskraft  von  X  =  0  bis 

39* 
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X  =  wuchs ,  wenn  an  jede  Einheit  des  elektrischen  Fluidums  eine 
ponderable  Masseneinheit  geknüpft  wäre.  Bezeichnet  *  den  unbekannten 
kleinen  Bruch ,  welcher  die  der  Einheit  des  elektrischen  Fluidums  zu- 
gehörige Masse  in  Theilen  des  ponderablen  Masseomaasses  aus- 
drückt, so  giebt  obiger  Ausdruck,  mit  e  dividirt,  die  Stromge- 
schwindigkeit  u,  welche  durch  das  angegebene  Wachsthum  der 
elektromagnetischen  Scheidungskraft  hervorgebracht  worden 
ist.  Multiplicirt  man  diesen  Ausdruck  der  Stromgeschwindigkeit  u 

mit  ae  =  ^  (siehe  a.  a.  0.  S.268),  wo  e  die  Menge  des  elektrischen 
Fluidums  nach  elektrischem  Maasse  ausdrückt ,  welche  in  jeder  Längen- 
einheit der  Kreisbahn  sich  befindet,  so  erhalt  man  die  Intensität  des 
inducirten  Kreisstroms  nach  dem  a.  a.  0.  S.  261  nach  rein  elektro- 
dynamischen Principien  aufgestellten  Maasse  ausgedrückt;  multiplicirt 
man  ferner  noch  mit  v^2,  so  erhalt  man  diese  Intensität  nach  demjenigen 
Maasse  bestimmt,  nach  welchem  ein  Strom  von  der  Intensität  =  1 ,  wenn 
er  die  Flacheneinheit  umlauft,  mit  der  Einheit  des  Magnetismus 
nach  absolutem  Maasse  identisch  wirkt,  nämlich: 

^7  •  f  A    ccdi  * 

t  bezeichnet  die  Intensität  des  inducirenden  Stroms  nach  demselben 
Maasse. 

Das  elektromagnetische  Moment  dieses  inducirten  Kreis- 
stroms (Molecularstroms)  findet  man  durch  Multiplication  der  angegebe- 
nen Stromintensität  mit  dem  von  der  Kreisbahn  umschlossenen 
Flächenraume  tut 

  8«        _^  y  _  46  TTgnr'c» 

cce  '  cedt 

Hierbei  ist  angenommen,  dass  die  Normale  der  Kreisbahnebene  mit 
der  Richtung  der  elektromagnetischen  Scheidungskraft  parallel  sei, 
was  Tür  alle  Kreisbahnen  nur  bei  einer  bestimmten  Anordnung  der 
Molecule  stattfinden  kann.  Beim  Wismuth  setzen  wir  keine  solche  An- 
ordnung voraus ,  sondern  nehmen  vielmehr  nach  dem  Begriffe  der  H  o- 
mogeneität  an,  dass  die  Normalen  der  Kreisbahnen  keine  vorherr- 
schende Richtung  haben.  Darnach  muss  die  Zahl  der  Kreisbahnen,  deren 
Normalen  den  Winkel  y  mit  der  Richtung  der  elektromagnetischen  Schei- 
dungskrail  machen,  mit  sin  <p  proportional  gesetzt  werden.  Die  Strom- 
intensität ergiebt  sich  dann  mit  cos  y  proportional,  und  die  der 
Scheidungskraft  parallele  Componente  des  Moments  mit 
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cos  y*.  Multiplicirt  man  daher  obigen  Ausdruck  mit  sin  (p  cos  qt,  so  er- 
.  halt  man  einen  Ausdruck ,  welcher  dem  Aolheile  aller  Kreisströme  (Mo- 
lecularströme) ,  deren  Normalen  mit  der  Richtung  der  Scheidungskraft 
den  Winkel  (p  machen,  an  dem  elektrodiamagnetischen  Mo- 
mente des  Wismuths  proportional  ist,  nämlich: 

—  -|£  .  7ir*  X  .  sin  q>  cos     =  —  "^h**  •  sm  9  cos  • 

Multiplicirt  man  diesen  Ausdruck  mit  d<p  und  dann  ferner  den  zwischen 
den  Grenzen  <p  —  0  bis  <p  —  \  n  genommenen  Integral werth  mit 
der  Zahl  der  Molecularströme  m,  so  erhält  man  das  ganze  elektrodia- 
magnetische  Moment  des  Wismuths  ausgedruckt  durch 

8»  j  y   _  i  &intmnr*ei 

3cc»  '  nm    A  —  iccdt  ' 

Bezeichnet  v  das  Volumen  des  Wismuths  und  a  den  Abstand  der 
Miltelpuncte  seiner  Molecularströme ,  deren  Halbmesser  =  r  ist ,  so  ist 
die  Zahl  der  Molecularströme  m  =  Vorausgesetzt  nun ,  dass  die 
Grösse  der  Molecularströme  den  Molecularabständen  proportional  ist, 
also  -  •  =  x  constant,  so  ist  die  Summe  der  von  allen  Molecularströmen 

r 

umlaufcnen  Flächen  rrnttr  =  Substituirt  man  diesen  Werth  in  dem 
obigen  Ausdrucke  des  elektrodiamagnetischen  Moments,  so  erhalt  man 

Das  elektrodiamagnelische  Moment  einer Wismuthmasse  ist  also 
dem  elektromagnetischen  Scheidungsmomente  X  und  dem 
Volumen  der  Wismuthmasse  v  proportional  und  wird  daraus  durch  Mul- 
tiplication  mit  einem  aus  der  allgemeinen  Elektrici  tätslehre  zu 
entnehmenden  constanten  Factor  ^ ,  und  einem  von  der  Beschaffen- 
heit des  Wismu  ths  abhängigen  constanten  Faktor  —  ^  gefunden. 
Diesen  letzteren  Faktor  kann  man  die  diamagnetische  Constan te 
des  Wismuths  nennen. 

20. 

Vergleichung  der  Wechselwirkung  diamagnetischer  Molecule  mit  der 
Wechselwirkung  magnetischer  Molecule. 

In  der  im  vorigen  Artikel  gegebenen  Bestimmung  des  elektro- 
diamagnetischen Moments  ist  die  Induction  von  Molecularströmen 
in  den  Kreisbahnen  der  Molecule  einzeln  betrachtet  worden,  wie  wenn 
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auf  jedes  Molocule  bloss  die  aus  der  vorhandenen  elektromagneti- 
schen Scheidungskraft  bestimmten  elektromotorischen  Kräfte  ge-. 
wirkt  hatten.  Dies  ist  genau  genommen  nicht  der  Fall,  sondern  es  haben 
in  jeder  Kreisbahn  ausserdem  noch  diejenigen  elektromotorischen  Kralle 
mitgewirkt,  welche  von  der  Wechsel  Wirkung  der  diamagnetischen 
Molecule  herrührten ,  gerade  so ,  wie  auf  ein  Theilchen  eines  Eisenstabs 
nicht  bloss  die  äussere ,  z.  B.  vom  Erdmagnetismus  ausgeübte ,  Schei- 
dungskraft wirkt,  sondern  auch  diejenigen  Scheidungskräfte ,  welche 
von  der  Wechselwirkung  der  Theilchen  des  Stabs  unter  einander  her- 
rühren. 

Soll  nun  diese  Wechselwirkung  der  diamagnetischen  Molecule 
in  Rechnung  gebracht  werden,  wiewohl  sie  so  klein  ist,  dass  sie  einen 
kaum  merklichen  Einfluss  hat,  so  verdient  dabei  zunächst  ein  merkwür- 
diger Gegensatz  hervorgehoben  zu  werden,  welcher  zwischen  der  Wech- 
selwirkung diamagnetischer  und  magnetischer  Molecule  statt- 
findet. 

Befinden  sich  nämlich  zwei  Eisentheilchen  in  einer,  der  Rich- 
tung der  auf  sie  wirkenden  magnetischen  Scheiduugskraft  X  paralle- 
len, Geraden,  und  bezeichnet  man  mitm  das  magnetische  Moment, 
welches  diese  Scheidungskraft  in  jedem  von  diesen  beiden  Eisentheilchen, 
einzeln  betrachtet,  hervorbringen  würde;  so  resultirt  für  jedes  Theil- 
chen aus  der  Wirkung  des  andern  eine  neue  Scheidungskraft,  welche 
das  Moment  m  vergrössert.  Diese  neue,  aus  der  Wechselwirkung 
beider  Theilchen  entspringende,  Scheidungskraft  wird  nach  bekannten 
Gesetzen  durch  ^  ausgedrückt,  wenn  r  den  Abstand  der  Theilchen  be- 
zeichnet, und  die  gesammte  Scheidungskraft  (^  +  7?)  bringt  nun  in 
dem  betrachteten  Theilchen  ein  grösseres  Moment  —     -f  m 

hervor.  —  Befinden  sich  dagegen  zwei  Wismuththeilchenin  einer, 
der  Richtung  der  auf  sie  wirkenden  elektromagnetischen  Scheidungskraft 
X  parallelen,  Geraden,  und  wird  das  diamagnetische  Moment, 
welches  dieser  Scheidungskraft  entspricht,  mit  — ^bezeichnet  (das  ne- 
gative Vorzeichen  bedeutet,  dass  für  gleichgerichtete  Scheidungskräfte 
das  diamagnetische  Moment  dem  magnetischen  entgegen  gesetzt  ist), 
so  resultirt  für  jedes  Theilchen  aus  der  Wirkung  des  andern  eine  neue 

Scheidungskraft       —  ^,  wenn  r  der  Abstand  der  beiden  Theilchen 


ist,  und  dergesammten  Scheidungskraft  —  (X—  ^)  entspricht  dann 


» 
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das  verkleinerte  Moment  —  ^1 — fi.  Es  findet  also  der  Gegen- 
satz statt,  dass  der  Magnetismus  der  in  der  Richtung  der  Schei- 
dungskraft liegenden  Eisentheilchen  durch  Wechselwirkung  ver- 
stärkt, der  Diamagnetismus  der  in  dieser  Richtung  liegenden  Wismuth- 
theilchen  dagegen  durch  Wechselwirkung  geschwächt  wird. 

Umgekehrt  verhalt  es  sich ,  wenn  die  Eisen-  und  Wismuththeilcben 
in  einer  gegen  die  Richtung  der  Scheidungskraft  senkrechten  Geraden 
liegen,  wo  der  Magnetismus  der  Eisentheilchen  durch  Wechselwirkung 
geschwächt,  der  Diamagnelisnius  der  Wismuththeilchen  dagegen 
durch  Wechselwirkung  verstärkt  wird.  Es  ergiebt  sich  nämlich  dann, 
wenn  man  dieselben  Zeichen  gebraucht,  der  geschwächte  Magne- 
tismus des  Eisenlhcilchens  =  +  —  m,  der  verstärkte  Dia- 
magnetismus des  Wismuththeilchens  =  —  ^1  +  —3)  fi. 

Hieraus  folgt,  dass.  während  man  eine  gegebene  Masse  Eisen,  um 
ihr  durch  eine  gegebene  Scheidungskraft  den  stärksten  Magnetismus 
zu  erlheilen ,  in  die  Form  eines  langen  und  dünnen  Stabs  oder  in  die 
eines  lang  gestreckten  Ellipsoids  bringt,  dessen  grosse  Axo  der 
Richtung  der  Scheidungskraft  parallel  ist,  so  muss  man  dagegen  eine 
Wismuthmasse ,  um  ihr  den  stärksten  Diamagnetismus  zu  erlheilen, 
in  die  möglichst  dünnste  Plaltenform  oder  in  die  Form  eines  möglichst 
abgeplatteten  Ellipsoids  bringen,  dessen  kleine  Axe  der  Richtung 
der  Scheidungskraft  parallel  ist.  Diese  Folgerung  würde  sich  an  der 
Erfahrung  prüfen  lassen,  doch  ist  dabei  zu  beachten,  dass  beim  Wis- 
muth  der  Einfluss  der  Wechselwirkung  der  Theilchen,  wegen  der  Schwäche 
des  einer  gegebenen  Scheidungskraft  entsprechenden  Diamagnelismus, 
sehr  gering  sein  muss.  Wendet  man  aber  das  gefundene  Resultat  auf 
die  Prüfung  des  zuerst  von  Faraday  ausgesprochenen  Satzes  an,  dass 
sich  nämlich  Wismuth  unter  dem  Einflüsse  magnetischer  Scheid ungs- 
kröfte  ganz  wie  Eisen  mit  dem  einzigen  Unterschiede  verhalte ,  dass  die 
beiden  magnetischen  Fluida  mit  einander  vertauscht  erschienen,  so  stellt 
sich  heraus,  dass  dieser  Satz  nicht  streng  richtig  ist;  denn  darnach 
müsste  die  gestreckte  ellipsoidische  Form  für  Wismuth  ebenso  wie  für 
Eisen  die  günstigste  sein ,  dort  den  stärksten  Diamagnetismus  wie  hier 
den  stärksten  Magnetismus  darzustellen ,  was  nicht  der  Fall  ist.  —  Die 
Entwicklung  dieser  Gesetze  der  Wechselwirkung  diamagneüscher  Mo- 
leculo  im  Vorgleiche  mit  der  Wechselwirkung  magnetischer  Molecuie 
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fuhrt  zu  einer  einfachen  Unterscheidung  magnetischer  und  diama- 
gnetischer Stoffe ,  die  in  dem  folgenden  Artikel  naher  betrachtet  wer- 
den soll. 

21. 

Unterscheidung  magnetisc  her  und  diamagnetischer  Körper  durch 
positive  und  negative  Werthe  einer  Constanten. 

Statt  der  nicht  ganz  richtigen  Unterscheidung  magnetischer  und 
diamagnetischer  Körper,  wonach  bei  gleichgerichteter  Scheidungskraft 
die  beiden  magnetischen  Fluida  nur  mit  einander  vertauscht  wären,  lässt 
sich  eine  andere  genau  richtige  und  ebenso  einfache  Unterscheidung 
geben ,  die  blos  auf  der  Verschiedenheit  der  Werthe  einer  aus  der  Natur 
jedes  Körpers  zu  bestimmenden  Conslante  beruht. 

Beschrankt  man  sich  nämlich  der  Einfachheit  wegen  auf  die  Be- 
trachtung eines  Rolatioos-Ellipsoids  von  Eisen  oderWismulh,  des- 
sen Hauptaxe  der  Richtung  der  Scheidungskraft  parallel  ist,  so  hat  Neu- 
mann in  Cr  eile's  «Journal  für  die  reine  und  angewandte  Mathematik» 
Bd.  37  bewiesen,  dass  für  Eisen  bei  der  Scheidungskraft  X  das  ma- 
gnetische Moment  des  Ellipsoids  durch  den  Ausdruck 

kvX 
<  +  KnkS 

dargestellt  werde ,  wo  v  des  Volumen  des  Ellipsoids  und  S  eine  durch 
das  Verhaltniss  der  Axen  gegebene  Grösse  bezeichnet.  Es  ist  nämlich 

und 

•=ro-s>- 

r  und  f(rr  —  JA)  sind  die  Axen  des  Ellipsoids.  k  endlich  soll  darin  für 
Eisen  einen  constanten,  von  seiner  Natur  abhängigen  Werth  haben,  wel- 
chen Neumann  mit  dem  Namen  der  magnetischen  Constante  des 
Eisens  bezeichnet,  und  zwar  ist  dieser  Werth  bei  Eisen  und  allen  ma- 
gnetischen Körpern  noth  wendig  positiv. 

Der  Werth  von  S  ergiebt  sich  für  ein  unendlich  gestrecktes 
Ellipsoid$=0;  folglich  das  magnetische  Moment 

=  kvX, 

also  ist  für  v  =  1  und  X  =  1  das  magnetische  Moment  =  k.  Die 
magnetische  Constaute  k  lässt  sich  hiernach  als  der  Grenzwerth 


Digitized  by  Google 


INSMiSOMiKM  CBBR  DlAMAGNETISNl  S 


555 


definiren ,  dem  sich  das  magnetische  Moment  der  Volumeneinheit  unter 
dem  Einflüsse  der  Einheit  der  magnetischen  Scheidungskraft  desto  mehr 
nähert,  ein  je  gestreckteres  EHipsoid  aus  der  Volumeneinheit  gebildet 
wird.  Da  die  Constante  k  bei  allen  magnetischen  Körpern  einen  positi- 
ven Werth  hat,  so  ist  das  magnetische  Moment  positiv  oder  negativ, 
jenachdem  die  Scheidungskraft  positiv  oder  negativ  ist. 

Für  eine  Kugel  ergiebt  sich  der  Werth  von  S  =  \ -,  folglich  das 
magnetische  Moment 

  kvX 

Man  sieht  hieraus,  dass  bei  der  Kugelform  des  Eisens,  weil  k  einen  po- 
sitiven Werth  hat,  auf  die  Volumeneinheit  weniger  Magnetismus  kommt, 
als  bei  gestreckter  Ellipsoidenform. 

Der  Werth  von  S  ergiebt  sich  endlich  für  ein  zu  einer  unendlich 
dünnen  Kreisscheibe  abgeplattetes  EHipsoid  S  ==  1 ,  folglich  das  magne- 
tische Moment 

kvX 
T+Twk ' 

Die  Grosse  k  dient  nun  als  Unterscheidungsmerkmal  verschiedener  ma- 
gnetischer Stoffe,  indem  ihr  Werth  nach  Verschiedenheit  der  Stoffe 
bis  Null  abnehmen  kann,  nur  aber  der  Natur  des  Magnetismus 
gemäss  stets  positiv  sein  muss.  Man  kann  aber  den  Gebrauch  der 
Grösse  k  als  Unterscheidungsmerkmal  verallgemeinern  und  ihn,  statt  auf 
magnetische  Körper  zu  beschranken ,  auf  alle  Körper  ausdehnen ,  indem 
man  negative  Werthe  von  k  zulässt  und  die  physische  Bedeutung 
daran  knüpft,  dass  ein  Körper,  dem  ein  solcher  negativer  Werth  von 
k  zugehöre,  kein  magnetischer,  sondern  ein  diamagnetischer  sei. 
Statt  negative  Werthe  von  k  einzuführen,  wollen  wir  bei  dia magneti- 
schen Körpern  —  k  schreiben.  Das  diamagnetische  Moment  eines  Wis- 
muthellipsoids ,  dessen  Volumen  =  v  ist,  und  auf  welches  die  elektro- 
magnetische Scheidungskraft  X  der  Hauptaxe  parallel  wirkt,  wird  als- 
dann ausgedruckt  durch 

kvX 

wo  S  dieselbe  Bedeutung  wie  oben  hat.  Für  unendlich  gestreckte  Ellip- 

soide,  wo  S  =  0,  ist  also  das  diamagnetische  Moment 

=  —  kvX; 

für  eine  Kugel ,  woS=  j  ,  ist  dasselbe 

^_  "»*  • 
—  1-;»*' 
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ftlr  ein  unendlich  abgeplattetes  Ellipsoid,  wo  S  =  i,  ist  es 

  kvX 

  4  —  4*4' 

Bei  der  gestrecktesten  Form  kommt  also  auf  die  Volumeneinheit  am 
wenigsten,  bei  der  abgeplattetsten  Form  am  meisten  Dia- 
magnetismus, gerade  umgekehrt,  als  es  mit  dem  Magnetismus  der  Fall 
war,  wie  schon  im  vorigen  Artikel  bewiesen  worden  ist. 

Da  aber  — k  einen  sehr  kleinen  negativen  Werth  auch  beim  Wis- 
muth  hat,  welches  am  stärksten  diamagnetisch  wird,  so  ergiebt  sich, 
dass  der  Diamagnetismus  des  Wismuths  immer  sehr  nahe  dem  Producte 
des  Volumens  und  der  Scheidungskraft  proportional  ist  und  von  der 
Form  als  fast  unabhängig  betrachtet  werden  kann.  Es  kann  daher  die 
Bedeutung  von  — k  unmittelbar  mit  derjenigen  diamagnetischen 
Constante  verglichen  werden,  von  welcher  am  Ende  des  19.  Artikels 
die  Rede  war.  Auch  dort  wurde  das  diamagnetische  Moment  dargestellt 
durch  das  Product  des  Volumens  in  die  Scheidungskraft  multiplicirt  mit 
einem  constanten  Coefficienten,  welcher  in  zwei  Factorcn  zerfiel, 
nämlich  in  einen  aus  der  allgemeinen  Elektriciläts lehre  zu  ent- 
nehmenden      ,  und  in  einen  von  der  Beschaffenheit  des  Wis- 

6  CCl 

m u t h s  abhangigen  Factor — welcher  dort  die  diamagnetische 
Constante  des  Wismuths  genannt  worden  ist  Man  sieht  leicht,  dass 
diese  beiden  Factoren  hier  in  — k  nicht  geschieden  sind  und  dass  — k 
also  keine  andere  Bedeutung  hat  als  die  des  Products  jener  beiden  con- 
stanten Factoren*). 


*)  Es  möge  hierbei  noch  bemerkt  werden,  dass  der  magnetische  CoefGcient  k 
sich  nur  nach  der  Theorie  scheidbarer  magnetischer  Fluida  (Art.  15,  Nr.  I) 
constant  ergiebt;  dass  or  aber  nach  der  Theorie  drehbarer  Mulecularmagnete 
(Art.  <5,  Nr.  2)  eine  Function  der  Scheidungskrafl  X  sein  muss.  Der  diamagneti- 
sche Coefficient  — k  ist  dagegen  nach  der  Theorie  der  diamagnelelektrischen  Induction 
(Art.  16,  Nr.  4)  seiner  Natur  nach  constant,  wie  Art.  19  gezeigt  worden  ist.  Es  wird 
in  den  folgenden  Art.  23 — 26  bewiesen  werdeo,  dass  in  Beziehung  auf  den  Magne- 
tismus die  Erfahrung  mit  der  Theorie  scheidbarer  magn etifleber  Fluida  in 
Widerspruch  sieht  und  zu  Gunsten  drehbarerMolecularmagnete  (oder  Mole- 
cularslröino  Art.  15,  Nr.  3)  entscheidet,  weil  nämlich  der  Werth  von  k  beim  Eisen  wirk- 
lich nicht  constant,  sondern  mit  der  Grosse  der  Scheidungskraft  X  veränderlich  ist. 
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22. 

Ueber  die  Existenz  magnetischer  Fluids. 

Wenn  eine  gewisse.  Classe  von  Wirkungen  eines  Körpers  auf  andere 
Körper  so  beschaffen  ist,  dass  sie  aus  einer  idealen  Verth  eilung 
magnetischer  Fluida  auf  seiner  Oberfläche  erklärt  werden  kann,  so  lassen 
sich  für  die  wahren  Ursachen  aller  jener  Wirkungen,  welche  im  Innern 
des  Körpers  liegen ,  verschiedene  Möglichkeiten  deoken  und  darnach  4 
verschiedene  Fälle  unterscheiden,  welche  Art.  1 4  angegeben  und  in  den 
darauf  folgenden  Artikeln  näher  erörtert  worden  sind.  Zwei  dieser  Fälle 
beruhten  auf  der  Voraussetzung,  dass  zwei  magnetische  Fluida 
existiren,  denen  in  den  Moleculen  des  Körpers  entweder  eine  Con- 
sta nie  oder  eine  variable  Scheidung  zugeschrieben  wird;  die  beiden 
anderen  Fälle  beruhten  auf  der  Voraussetzung,  dass  die  beiden  nach  der 
Elektricitätslehre  vorhandenen  elektrischen  Fluida  in  einer  be- 
stimmten Kreisbahn  um  jedes  Mulecule  des  Körpers  eutweder  in  einer 
consta nten  oder  in  einer  variablen  Strombewegung  sich  befänden. 
Diese  4  verschiedenen  Fälle  schliessen  nun ,  wie  man  leicht  einsieht, 
keineswegs  einander  wechselseitig  aus;  denn  es  kann  ein  Theil  der  ma- 
gnetischen Fluida  in  den  Moleculen  constant  geschieden  bleiben,  wäh- 
rend die  Scheidung  eines  anderen  Theils  variabel  ist;  und  ebenso  kann 
ein  Theil  der  elektrischen  Strömung  in  der  für  jedes  Molecule  gegebenen 
Kreisbahn  constant  sein,  während  ein  anderer  Theil  seiner  Intensität 
nach  variirt.  In  letzterer  Beziehung  liesse  sich  sogar  die  Existenz  von 
constanten  Strömungen  ohne  das  Hinzukommen  eines  variablen 
Theils  bei  den  vielen  vorhandenen  elektromotorischen  Kräften  gar  nicht 
begreifen,  weil  die  elektrischen  Fluida,  wenn  sie  wirklich  in  bestimmten 
Kreisbahnen  um  die  Molecule  frei  beweglich  sind ,  wie  die  Existenz  be- 
harrlicher Strömungen  beweist,  dem  Antriebe  jener  nach  der  Richtung 
der  Kreisbahnen  zerlegten  elektromotorischen  Kräfte  noth wendig  folgen 
müssen.  Der  erste  und  zweite  Fall  können  daher  entweder  einzeln  oder 
zugleich  stattfinden ;  der  dritte  und  vierte  stehen  aber  unter  einander  in 
einem  notwendigen  Zusammenhange,  so  dass  entweder  keiner  von 
beiden  oder  beide  zusammen  stattfinden  müssen.  Jene  4  Fälle  lassen 
sich  hiernach  paarweise  verbunden  unter  2  Hauptfälle  bringen ,  nämlich 
1)  dass  zwei  geschiedene  oder  scheidbare  magnetische  Fluida  in 
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den  Moleculen  des  Körpers  existiren,  2)  dass  die  nach  der  Elektricitats- 
lehre  Uberall  vorhandenen  elektrischen  Fluida  in  bestimmten  Kreis- 
bahnen um  die  Molecule  des  Körpers  frei  beweglich  sind.  Diese  bei- 
den Hauptfalle  können  aber  als  einander  wechselseitig  ausschliessend  in 
sofern  betrachtet  werden,  als  die  wirkliche  Nach  Weisung  eines 
von  beiden  den  andern  als  überflüssige  Hypothese  erscheinen  lassen 
würde. 

Nun  lässt  sich  für  jeden  von  diesen  beiden  Hauptfallen  eine  Theo- 
rie entwickeln,  und  jede  von  diesen  Theorien  in  zwei  Theile  theilen, 
nämlich  in  einen  solchen,  worin  beide  Theorien  in  ihren  Resultaten  über- 
einstimmen ,  und  in  einen  solchen ,  wo  sie  in  ihren  Resultaten  einander 
widersprechen.  Denn  es  verhalt  sich  hier  gerade  so  wie  in  der  Optik 
mit  der  Emissionstheorie  und  Wellcntheorie ,  die  in  ihren  Resultaten 
ebenfalls  in  sehr  vielen  Beziehungen  mit  einander  übereinstimmten, 
bis  die  Entdeckung  der  Interferenzerscheinungen  zu  einer  nähe- 
ren Erörterung  desjenigen  Theils  führte ,  in  welchem  beide  Theorien  in 
ihren  Resultaten  einander  widersprechen.  Haben  nun  auch  bis  jetzt 
die  beiden  auf  der  Existenz  magnetischer  Fluida  und  auf  der  Exi- 
stenz elektrischer  Molecu  larströme  beruhenden  Theorien  in  sehr 
vielen  Beziehungen  eine  bewundernswürdige  Uebcreinstimmung  in  den 
Resultaten  ergeben;  so  durfte  man  doch  auch  hier,  wie  in  der  Optik, 
erwarten,  dass  endlich  die  Entdeckung  irgend  einer  neuen  Classe  von 
Erscheinungen  ebenfalls  zu  einer  näheren  Erörterung  desjenigen  Theils 
fuhren  würde,  wo  beide  Theorien  in  ihren  Resultaten  einander  wider- 
sprachen ,  und  dass  alsdann  die  neuentdeckten  Erscheinungen  die  bis- 
herige Alternative  zwischen  beiden  Theorien  entscheiden  würden*). 


*)  Ich  habe  früher  in  den  «Resultaten  aus  den  Beob.  d.  magn.  V.  im  Jahre  1839» 
die  Vermuthung  zu  begründen  gesucht ,  dass  die  daselbst  unter  dem  Namen  der  «Uni- 
polaren Polarität»  beschriebenen  Erscheinungen  zu  einer  solchen  Entscheidung  führen 
könnten.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall,  weil  eine  andere  Erklärung  von  den  dort  be- 
schriebenen Erscheinungen  sich  geben  lässt,  sobald  zwischen  den  im  Innern  der  Con- 
ducloren  sich  bewegenden  elektrischen  Fluidis  und  den  ponderablen  Tlieilen  derCon- 
ducloren  eine  solche  Verbindung  stattfindet,  dass  jede  auf  die  elektrischen  Fluida  wir- 
kende Krad  ganz  oder  fast  ganz  auf  die  ponderablen  Theile  übertragen  wird,  wie  ich 
dies  in  den  «Elektrodynamischen  Maassbestimmungen»  (Abbandi.  bei  Begründung  der 
K.  S.  Gesellsch.  d.  Wissensch,  herausgeg.  v.  d.  F.  Jabl.  Ges.  Art.  t9,  S.  309)  näher 
erörtert  habe. 
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Die  beiden  optischen  Theorien  trennten  sich  in  den  Folgerungen, 
welche  sich  aus  ihnen  für  das  Zusammentreffen  zweier  homogenen 
Lichtstrahlen  ergaben ;  denn  nach  der  einen  sollte  immer  Verstärkung, 
nach  der  andern  bald  Verstärkung  bald  Aufhebung  stattfinden :  die  I  n- 
terferenzerscheinungen  bestätigten  die  Resultate  der  Wellen- 
theorie. Auf  ähnliche  Weise  kann  auch  der  Scheideweg  unserer  Theo- 
rien bestimmt  werden.  Beide  stimmen  zwar  1)  in  allen,  die  Erschei- 
nungen beharrlicher  Magnete  betreifenden  Resultaten  Uberein ;  2)  auch 
in  Betreff  der  veränderlichen  Magnete,  darin,  dass  jede  eine  Eintheilung 
derselben  in  zwei  Classen  gestattet,  nämlich  in  solche,  die  ihren 
Magnetismus  der  blossen  Orientirung  fertig  vorhandener 
drehbarer  Molecule  (Molecularmagnete  oder  Molecularströme)  ver- 
danken, und  in  solche,  die  ihren  Magnetismus  der  Scheidung  oder 
Bewegung  imponderabler  Fluida  in  ruhenden  Moleculen 
(der  Scheidung  magnetischer  Fluida  in  den  Moleculen ,  oder  der  Erre- 
gung elektrischer  Ströme  in  bestimmten  Kreisbahnen  um  die  Molecule) 
verdanken;  3)  endlich  stimmen  beide  Theorien  auch  noch  in  ihren  Re- 
sultaten über  die  erste  Glasse  der  veränderlichen  Magnete  mit  einander 
überein;  aber  sie  widersprechen  einander  in  ihren  Resulta- 
ten Uber  die  zweite  Classe;  denn  für  diese  zweite  Classe  ergiebt 
sich  aus  den  beiden  Theorien  eine  entgegengesetzte  Lage  der 
Pole:  nach  der  einen  soll  die  Lage  der  Pole  für  die  zweite  Classe 
gleich  der  für  die  erste  Classe  sein;  nach  der  andern  soll  die  Lage 
der  Pole  für  die  zweite  Classe  entgegengesetzt  der  für  die  erste 
Classe  sein. 

So  lange  man  also  nur  solche  veränderliche  Magnete  kannte,  wo 
die  Lage  der  Pole  (für  gleichgerichtete  Scheidungskräfte)  gleich  war, 
so  Hessen  sie  sich  nach  beiden  Theorien  erklären ,  und  es  bedurfte  nur 
nach  der  zweiten  Theorie  der  Annahme,  dass  Magnete  der  zweiten 
Classe  entweder  gar  nicht  vorkämen  oder  nur  mit  Magneten  der  ersteren 
Classe  so  verbunden,  dass  die  Wirkung  der  letzteren  immer  vorherrsche. 
Weil  die  erste  Theorie  einer  solchen  Annahme  nicht  bedurfte ,  konnte 
sie  sogar  den  Vorzug  zu  verdienen  scheinen,  so  lange  man  nur  Magnete 
mit  gleicher  Lage  der  Pole  für  gleichgerichtete  Scheidungskräfte  kannte. 
Sobald  man  aber  veränderliche  Magnete  (Diamagnete)  entdeckte,  wo  die 
Lage  der  Pole  (bei  gleichgerichteten  Scheidungskräften)  entgegenge- 
setzt war,  so  blieb  keine  Wahl  mehr  zwischen  beiden  Theorien,  denn 
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es  konnte  dann  nur  die  zweite  Theorie  gebraucht  werden,  weil  sie  allein 
von  der  Entstehung  zweier  Classen  von  Magneten  mit  entgegenge- 
setzter Lage  der  Pole  bei  gleichgerichteten  Scheidungskräften  Rechen- 
schaft giebt. 

Die  von  Faraday  entdeckten  dia magnetischen  Erscheinungen 
dienen  daher  zur  Entscheidung  der  Alternative  zwischen  diesen  beiden 
Theorien,  gerade  so,  wie  die  Interferenzerscheinungen  zur  Entscheidung 
der  Alternative  zwischen  Emissions-  und  Wellentheorie  in  der  Optik  ge- 
dient haben ,  und  dies  ist  die  wesentlichste  und  wichtigste  Bedeutung, 
welche  dieser  Entdeckung  gegeben  werden  kann.  Durch  die  Entdeckung 
des  Diamagnetismus  wird  also  die  Hypothese  der  elektrischen  Mo- 
lecularströme  im  Innern  der  Körper  bestätigt;  die  Hypothese 
der  magnetischen  Fluida  im  Innern  der  Körper  widerlegt. 

Alle  unsere  Hypothesen  oder  Vorstellungen  von  den  Körpern  finden 
immer  nur  innerhalb  eines  begrenzten  Bereichs  von  Erscheinungen  Gel- 
tung, und  unterscheiden  sich  von  einander  durch  die  grössere  Beschrän- 
kung oder  Ausdehnung  dieses  Bereichs.  Wir  schreiben  ihnen  Realität 
zu,  so  lange  wir  keine  Erscheinungen  kennen,  die  ausserhalb  des  Be- 
reichs ,  filr  welches  sie  gelten ,  lügen ;  im  entgegengesetzten  Falle  be- 
zeichnen wir  sie  als  ideal.  Wenn  nun  auch  die  magnetischen 
Fluida  künftig  in  die  Reihe  der  idealen  Vorstellungen  gesetzt  werden 
müssen ,  so  behalten  sie  doch  die  nämliche  Wichtigkeit  und  Bedeutung, 
die  sie  bisher  besassen ,  so  oft  man  Betrachtungen  auf  denjenigen  Kreis 
beschränkt ,  für  welchen  sie  gelten.  —  Und  wenn  wir  auch  für  jetzt 
den  elektrischen  Molecularströmen  im  Innern  der  Körper  Rea- 
lität zuschreiben,  gleichwie  dem  Wellen  fortpflanzenden  Lichläther  in 
der  Optik ,  so  kann  es  doch  geschehen ,  dass  auch  sie  künftig ,  bei  wei- 
terer Ausbildung  der  Wissenschaft,  in  die  Reihe  der  idealen  Vorstel- 
lungen versetzt  werden  müssen. 


lieber  die  Abhängigkeit  des  magnetischen  und  diamagne- 
tischen  Moments  von  der  Grösse  der  Scheidungskraft. 

23. 

Die  Richtigkeit  des  gewonnenen  Resultats,  dass  keine  magnetischen, 
sondern  nur  elektrische  Fluida  wirklich  existiren ,  filr  welche  aber  in 
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den  ponderablen  Körpern  zwei  verschiedene  Arten  von  Bahnen  vor- 
handen sind ,  in  denen  sie  sich  bewegen  können ,  nämlich  theils  solche, 
in  welchen  ihre  Bewegung  einen  mit  ihrer  Geschwindigkeit  proportio- 
nalen Widerstand  findet ,  theils  solche ,  in  welchen  ihre  Bewegung  gar 
keinen  Widerstand  findet  (Molecularbahnen) ,  beruht,  den  vorhergehen- 
den Erörterungen  gemäss ,  hauptsächlich  auf  der  Betrachtung  der  ent- 
gegengesetzten Lage  der  Pole  oder  der  entgegengesetzten  Rich- 
tung, nach  welcher  bei  gleicher  magnetischer  oder  elektromagnetischer 
Scheidungskrafl  die  ideale  Scheidung  der  magnetischen  Fluida 
in  magnetischen  und  diamagnetischen  Körpern  erfolgt;  es  kann  aber  die 
Richtigkeit  dieses  Resultats  noch  einer  weiteren  Prüfung  unterworfen 
werden  ,  wenn  man  ausser  der  Richtung,  nach  welcher  bei  einer  ge- 
gebenen magnetischen  oder  elektromagnetischen  Scheidungskraft  die 
ideale  Scheidung  der  magnetischen  Fluida  erfolgt,  ferner  die  Stärke 
dieser  Scheidung  genauer  erforscht.  Es  findet  nämlich  zwar  in  Bezie- 
hung auf  die  Stärke  dieser  Scheidung  kein  solcher  Gegensatz  zwischen 
beiden  Theorien  statt,  wie  in  Beziehung  auf  die  Richtung;  doch  er- 
giebt  sich  auch  in  ersterer  Beziehung  keine  volle  Uebereinstimmung.  Eine 
vollständige  Entscheidung  der  Alternative  fordert  daher  noch  die  Ent- 
wicklung derjenigen  Differenzen ,  welche  zwischen  beiden  Theorien  in 
Beziehung  auf  die  Stärke  jener  idealen  Scheidung  stattfinden,  und  de- 
ren Prüfung  an  der  Erfahrung. 

Ergäbe  sich  von  der  einen  Seite ,  wie  in  der  Note  am  Ende  des 
21.  Artikels  bemerkt  worden  ist,  dass  nach  der  Theorie  wirklich  exi- 
stirender  magnetischer  Fluida  Proportionalität  der  magne- 
tischen Momente  mit  den  Scheidungskräften  staltfinden  sollte ,  dass  aber 
diese  Proportionalität  (nach  den  Mül  ler'schen  Versuchen)  der  Erfahrung 
widerspreche ,  und  Hesse  sich  von  der  anderen  Seite  nachweisen ,  dass 
die  Theorie  der  Mole cularströme  in  keinem  solchen  Widerspruche 
mit  der  Erfahrung  stände ,  so  könnte  die  Richtigkeit  der  letzteren  Theo- 
rie auf  diesem  Wege  bewiesen  werden,  ohne  däss  es  dazu  nöthig  wäre, 
die  diamagnetischen  Erscheinungen  und  die  verkehrte  Lage  der 
Pole,  welche  sich  dabei  zeigt,  zu  Hülfe  zu  nehmen,  wie  es  in  den  vor- 
hergehenden Artikeln  geschehen  ist.  Indessen  kommt  dabei  ein  wesent- 
licher Umstand  in  Betracht,  welcher  macht,  dass  dieser  bloss  auf  magne- 
tische Versuche  gegründete  Beweis,  wozu  die  diamagnetischen 
Versuche  gar  nicht  zu  Hülfe  genommen  zu  werden  brauchten,  für  sich 
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allein  betrachtet,  nicht  völlig  entscheidend  ist.  Es  giebt  nämlich,  wie 
schon  Art.  1  4  auseinander  gesetzt  worden  ist,  unter  der  Voraussetzung 
von  der  wirklichen  Existenz  magnetischer  Fluida,  zwei  Ar- 
ten der  Entstehung  von  Magneten,  nämlich  entweder  durch  Schei- 
dung der  magnetischen  Fluida  in  ruhenden  Moleculen,  oder  durch 
Drehung  der  Molecule,  in  denen  die  magnetischen  Fluida  beharr- 
lich geschieden  sind.  Die  schon  erwähnte  von  Poisson  und  Neu- 
mann entwickelte  Theorie,  nach  welcher  Proportionalität  der 
magnetischen  Momente  mit  den  Scheidungskräften  stattfinden  soll ,  be- 
trifft aber  nur  die  Gesetze  zur  Bestimmung  des  Magnetismus  der  auf  die 
erste  Art  entstandenen  Magnete,  und  es  bedarf  einer  näheren  Prüfung, 
ob  dieselben  Gesetze  ganz  unverändert  auch  auf  die  Bestimmung  des 
Magnetismus  der  auf  die  zweite  Art  entstandenen  Magnete  Anwendung 
finden  können.  Dies  ist  nicht  der  Fall ,  sondern  es  gelten  für  die  auf  die 
zweite  Art  entstandenen  Magnete  andere  Gesetze,  und  zwar  die  näm- 
lichen, wie  für  Magnete,  die  ihren  Magnetismus  der  Existenz  dreh- 
barer Mole  cularströme  verdanken.  Wenn  also  die  Gesetze  dieser 
letzten  Magnete  mit  der  Erfahrung  übereinstimmen ,  so  folgt  daraus  von 
selbst ,  dass  die  Erfahrung  auch  mit  den  Gesetzen  der  Magnete ,  deren 
Magnetismus  von  drehbaren  Moleculen  mit  beharrlich  ge- 
schiedenen magnetischen  Fluidis  herrührt,  ubereinstimmen 
müsse.  Folglich  kann  auf  diese  Gesetze  allein  keine  allgemeine  Wider- 
legung von  der  wirklichen  Existenz  der  magnetischen  Fluida  gegründet 
werden,  sondern  nur  eine  Widerlegung  der  Entstehung  der  Magnete 
durch  Scheidung  der  magnetischen  Fluida,  wie  sie  in  der  von  Pois- 
son und  Neumann  entwickelten  Theorie  angenommen  wird. 

Aber  auch  diese  partielle  Widerlegung  gewinnt  eine  allgemei- 
nere Bedeutung,  wenn  man  die  Gründe  beachtet,  durch  die  Poisson 
und  N e u m a n n  sich  berechtigt  halten  durften ,  eine  Scheidung  der 
magnetischen  Fluida  in  ruhenden  Moleculen  und  keine  Drehung  der 
Molecule  mit  beharrlich  geschiedenen  magnetischen  Fluidis  anzunehmen. 
Betrachtet  man  nämlich  näher,  wie  man  zur  Aufstellung  der  Hypothese 
von  der  Existenz  magnetischer  Fluida  überhaupt  gekommen  ist,  so 
wird  man  sich  leicht  überzeugen ,  dass  sie  hauptsächlich  auf  der  Analo- 
gie mit  der  statischen  Elektricitätslehre  beruht,  und  dass  diese 
Analogie  im  Wesentlichen  darin  besteht,  dass  bei  der  Magnelisirung  des 
Eisens  eine  ähnliche  Scheidung  der  magnetischen  Fluida  in  den  Eisen- 
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moleculen  stattfinde,  wie  die  der  elektrischen  Fluida  bei  der  Elektrisi- 
rung  eines  Systems  kleiner  Conductoren.  Diese  Analogie  würde  aber 
ganz  verloren  gehen,  wenn  die  Magnetisirung  des  Eisens  auf  keiner 
Scheidung  der  magnetischen  Fluida  in  den  Eisenmolcculen ,  sondern 
auf  einer  Drehung  der  Eisenmolecule  selbst  beruhte.  Es  geht  hieraus 
hervor,  dass  die  Hypothese  von  der  Existenz  zweier  magnetischen 
Fluida  ihr  ursprüngliches,  auf  der  Analogie  mit  der  Elektricitäts- 
lehre  beruhendes,  Fundament  durch  Widerlegung  der  von  Poisson 
und  Neumann  entwickelten  Theorie  verlieren  und  fast  wie  eine  ganz 
neue  Hypothese  zu  betrachten  sein  würde.  Es  leuchtet  dies  auch  daraus  ' 
ein,  dass  alsdann  selbst  der  Name  der  magnetischen  Fluida  gar  nicht 
mehr  passen  würde,  weil,  wenn  diese  Stoffe  in  den  Eisenmoleculen  b  e- 
harrlich  geschieden  und  stets  auf  gleiche  Weise  fest  mit  den  Eisen- 
theilchen  verbunden  waren  und  nur  m  i  t  den  Eisentheilchen  sich  bewe- 
gen könnten,  von  einem  flüssigen  Aggregatzustande  dieser  Stoffe  gar 
nicht  die  Rede  sein  könnte.  Es  würde  alsdann  sogar  das  Recht  bezwei- 
felt werden  müssen ,  diese  Stoffe  als  gesondert  vom  Eisen  zu  betrach- 
ten, wenn  sie  in  der  Wirklichkeit  immer  und  in  unveränderter  Weise 
mit  den  Eisentheilchen  verbunden  blieben;  denn  es  würde  alsdann 
genügen,  blos  zwei  Arten  von  Eisentheilchen  zu  unterscheiden. 

Die  erwähnte  partielle  Widerlegung  gewinnt  also  dadurch  eine 
allgemeinere  Bedeutung,  dass  sie  alle  Analogie  zerstört,  welche  man 
früher  zwischen  den  Hypothesen  von  den  magnetischen  und  elek- 
trischen Fluidis  herzustellen  gesucht  hatte.  Eine  solche  Analogie  gab 
der  Hypothese  eine  gewisse  Wahrscheinlichkeit ,  deren  wahrer  Werth 
sich  nicht  genau  bestimmen  Hess ,  und  daher  leicht  zu  hoch  angeschla- 
gen werden  konnte,  nun  aber  durch  die  oben  erwähnte  Widerlegung 
der  Scheidungstheorie  ganz  wegfällt. 

In  demselben  Verhaltnisse  aber,  in  welchem  die  eine  Theorie, 
nämlich  die  auf  der  wirklichen  Existenz  magnetischer  Fluida 
gebaute,  an  Wahrscheinlichkeit  verliert ,  gewinnt  die  andere,  nämlich 
die  auf  der  Existenz  von  Molecularslrömen  begründete  Theorie, 
zumal  wenn  sich  beweisen  lässt,  dass  die  Stärke  der  magnetischen 
Momente  für  verschiedene  Scheidungskräfte  sich  genau  dieser  Theorie 
gemäss  verhalte.  Die  bisher  blos  an  der  beobachteten  Richtung  der 
Scheidung  geprüfte  Theorie  würde  dann  auch  durch  die  beobachtete 
Stärke  der  Scheidung  geprüft  und  bestätigt  werden.  Es  ergiebt  sich 
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hieraus,  dass  diese  zweite  Prüfung  eine  wesentliche  Ergänzung  und 
Vervollständigung  der  ersteren  bildet,  welche  daher  in  den  folgenden 
Artikeln  ausfuhrlich  gegeben  werden  soll. 

24. 

Zusammenhang  des  Vorhandenseins  eines  Maximumwerths  des  magne- 
tischen Moments  mit  der  Annahme  von  der  Drehbarkeit  der  Molecule. 

Die  Annahme  von  drehbaren  Molecutarmagncten  stimmt 
zwar,  wie  schon  Art.  16  angeführt  worden  ist,  in  der  Bestimmung  der 
Lage  der  Pole  mit  der  Annahme  von  scheidbaren  magnetischen 
Flnidis  in  unbeweglichen Moleculen  uberein;  beide  aber  unterscheiden 
sich  nach  dem  vorigen  Artikel  wesentlich  von  einander  in  Beziehung  auf 
das  Gesetz,  nach  welchem  die  Starke  des  Magnetismus  eines 
Eisenstabs  sich  mit  der  Grösse  der  magnetischen  Kraft, 
welche  auf  das  Eisen  wirkt,  andern  soll.  Es  leuchtet  nämlich  ein,  dass, 
nach  der  ersteren  Annahme,  der  Starke  des  Magnetismus  eine  Grenze 
gesetzt  ist,  die  sie  nicht  Uberschreiten  kann,  welche  nämlich  dem  Falle 
entspricht,  wo  die  Axen  aller  Molecularmagnete  durch  Drehung  eine 
parallele  Lage  angenommen  haben.  Eine  solche  Grenze  ist  für  die 
Starke  des  Magnetismus  nach  der  zweiten  Annahme,  so  wie  sie  nach 
Coulomb,  Poisson  und  Neumann  der  Theorie  zum  Grunde  gelegt 
zu  werden  pflegt,  nicht  vorhanden,  weil  nämlich  darnach  in  den 
Moleculen  eine  unerschöpfliche  Menge  von  scheidbarem  neutralen 
magnetischen  Fluidum  (nach  Analogie  mit  der  Elektricitatslehre)  voraus- 
gesetzt wird*).  Aber  wenn  man  auch  diese  letztere  Annahme  etwas 
modificiren  und  voraussetzen  wollte,  dass  durch  Verstärkung  der  auf 
das  Eisen  wirkenden  Kraft  nach  und  nach  das  ganze  in  den  Moleculen 
vorhandene  neutrale  magnetische  Fluidum  geschieden  werde ,  so  ergäbe 
sich  doch  auch  dann  noch  eine  wesentliche  Verschiedenheit  zwischen 


*)  Nach  dieser  Annahme  wird  nämlich  der  magnetische  Gleichgewichtszustand 
dadurch  deßnirt,  dass  an  der  Oberfläche  aller  Molccularconductoren  eine  Vertheüung 
der  beiden  magnetischen  Fluida  stattfindet,  welche  auf  alle  Punkte  im  Innern  der  Mole- 
cule solche  KrSfte  ausüben ,  dass  dadurch  die  Wirkung  aller  äussern  ScbeidungskrSfte 
aufgehoben  wird.  Hieraus  folgt  leicht,  dass  bei  Verdoppelung  der  Susseren  Scheidungs- 
krSfte  auch  die  Menge  des  magnetischen  Fluidums  an  der  Oberfläche  aller  Molecule 
verdoppelt  werden  müsse  u.  s.  w. 
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beiden  Annahmen,  welche  darin  besteht,  dass  das  Wachsthum  des  Ma- 
gnetismus bei  immer  zunehmender  Kraft,  welche  auf  das  Eisen  wirkt, 
nach  der  letzteren  Annahme  einem  ganz  anderen  Gesetze  vor  der  Er- 
schöpfung des  neutralen  magnetischen  Fluidums  unterworfen  sein  muss, 
wie  nachher,  dass  nämlich  bis  zu  dem  Augenblicke,  wo  der  letzte 
Rest  von  neutralem  Fluidum  geschieden  wäre,  das  Verhaltniss  der  Stärke 
des  Eisenmagnetismus  zu  der  Grösse  der  Kraft,  welche  auf  das  Eisen 
wirkt,  constant  bleiben  müsse  (weshalb  auch  dieses  Verhaltniss  mit 
dem  Namen  der  magnetischen  Constante  des  Eisens  bezeichnet 
zu  werden  pflegt) ;  dass  aber  von  jenem  Augenblicke  an  dieses  Verhalt- 
niss schnell  abnehmen  müsse.  Nach  der  ersteren  Annahme  ergiebt  sich 
dagegen,  dass  jenes  Verhaltniss  stets  veränderlich  sei  und  von 
Anfang  bis  zu  Ende  nach  einem  und  demselben  Gesetze  stetig  abneh- 
men müsse. 

Hierdurch  wird  die  Möglichkeit  gegeben,  unmittelbar  aus  den  Er- 
scheinungen des  Eisenmagnetismus  zu  entscheiden,  ob  die 
Magnetisirung  des  Eisens,  nach  der  Hypothese  wirklich  existi- 
render  magnetischer  Fluida,  entweder  einer  Drehung  seiner 
Molecule  oder  der  Scheidung  der  magnetischen  Fluida  in  seinen  Mo- 
leculen  zugeschrieben  werden  müsse.  Im  ersteren  Falle  können  aber 
die  drehbaren  Molecule  ebensowohl  Träger  vonMolecularströmen 
wie  von  beharrlich  geschiedenen  magnetischen  Fluidis  sein,  wäh- 
rend in  dem  letzteren  Falle  die  Existenz  der  magnetischen  Fluida  als 
erwiesen  angesehen  werden  müsste,  weil  nur  bei  der  Drehung  der 
Molecule,  aber  nicht  bei  der  Scheidung  der  magnetischen  Fluida  in 
den  Moleculen  (durch  eine  gegebene  magnetische  oder  elektromagneti- 
sche Scheidungskraft)  eine  Stellvertretung  Air  die  magnetischen  Fluida 
durch  elektrische  Ströme  möglich  ist. 

Durch  die  schon  angeführten  Müll  ersehen  Versucho  müsste  nun 
die  letztere  Annahme  von  scheidbaren  magnetischen  Fluidis 
in  undrehbaren  Moleculen  als  widerlegt  angesehen  werden,  und  es  bliebe 
nur  noch  zu  prüfen  übrig,  ob  die  stetige  Abnahme  des  Verhältnisses 
der  Starke  des  Eisenmagnetismus  zur  Grösse  der  auf  das  Eisen  wirken- 
den Scheidungskraft,  wie  sie  Müller  durch  seine  Versuche  bestimmt 
hat,  mit  dem  nach  der  ersteren  Annahme  aus  einer  bestimmten  Dreh- 
barkeit  der  Molecule  abzuleitenden  Gesetze  übereinstimme  oder  nicht, 
wobei  es  unbestimmt  gelassen  werden  kann,  ob  diese  Molecule  die 
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Trflger  von  geschiedenen  magnetischen  Fluidis  oder  von  Molecularströ- 
men  sind.  Indessen  sind  die  Mü Herrschen  Versuche  von  Buff  und 
Zamminer  (Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie  von  Liebig,  Wöhler 
und  Kopp  Bd.  75,  S. 83)  wiederholt  und  die  von  Müller  gefundenen 
Resultate  dadurch  nicht  bestätigt  worden.  Vielmehr  glauben  Buff  und 
Zamminer  durch  ihre  Versuche  bewiesen  zu  haben,  dass  das  Ver- 
hältniss  der  Stärke  des  Eisenmagnetismus  zu  der  Grösse  der  auf  das 
Eisen  wirkenden  Kraft  (abgesehen  von  dem  Einflüsse  der  Coercitivkraft, 
wenn  das  Eisen  nicht  vollkommen  weich  ist)  wirklich  constant  sei,  so 
weit  als  es  mit  den  jetzt  vorhandenen  Hülfsmitteln  geprüft  werden  könne, 
was  nur  nach  der  Annahme^  scheidbarer  magnetischer  Fluida  in  un- 
drehbaren Moleculen  möglich  sein  würde.  Die  Annahme  drehbarer 
Molecularmagnete,  und  folglich  auch  die  drehbarer  Mblecu- 
larströme,  müsste  hiernach  verworfen  werden  und  die  wirkliche 
Existenz  der  magnetischen  Fluida  würde  also  dadurch  als  wirk- 
lich begründet  erscheinen. 

Es  schien  hiernach  vor  Allem  nöthig,  dieselben  Versuche  nochmals 
zu  dem  Zwecke  zu  wiederholen,  um  den  vorliegenden  Widerspruch  zu 
entscheiden.  Ich  werde  daher  im  folgenden  Artikel  die  von  mir  gemach- 
ten Versuche  und  die  besonderen  Einrichtungen,  welche  ich  getroffen 
habe ,  um  ein  sicheres  Resultat  zu  gewinnen ,  beschreiben ,  woraus  sich 
eine  Bestätigung  des  Müll  ersehen  Resultats  ergeben  hat,  ein  Resultat, 
was  auch  nach  einigen,  schon  vor  Mül  ler,  von  Joule  angestellten  und 
in  The  Amals  of  Electricity  etc.  by  W.  Sturgeon  Vol.  V,  p.  472  mitgeteil- 
ten Versuchen  erwartet  werden  konnte. 

25. 

Versuche  zum  Beweise  des  Vorhandenseins  eines  Maximumwerths  des 

magnetischen  Moments. 

Aus  den  von  M ulier  gemachten  Versuchen  hatte  sich  ergeben, 
dass  bei  gleichen  Kräften ,  welche  auf  das  Eisen  wirken ,  die  Abnahme 
des  Verhältnisses  der  Stärke  des  Eisenmagnetismus  zur  Grösse  der  auf 
das  Eisen  wirkenden  Kraft  bei  dünnen  Eisenstäben  leichter  als  bei 
dicken  wahrgenommen  werden  könnte.  Es  kommt  daher  bei  der  Ver- 
gleichung  der  von  Muller  mit  den  von  Buff  und  Zamminer  ge- 
machten Versuchen  wesentlich  in  Betracht,  dass  der  dünnste  von  Mül- 
ler gebrauchte  Stab  nur  6,  der  dünnste  von  Buff  und  Zamminer 
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gebrauchte  Stab  aber  9  Millimeter  dick  war,  und  diese  Verschiedenheit 
der  Dicke  wird  durch  ihr  Verhältniss  zur  Länge  noch  einflussreicher, 
indem  der  dünnere  Stab  von  Muller  330,  der  dickere  von  Buff  und 
Za  mm  in  er  nur  200  Millimeter  lang  war.  Ich  habe  mich  zu  den  fol- 
genden Versuchen  eines  noch  dünneren  Stabs  als  Müller  bedient, 
nämlich  von  3,6  Millimeter  Dicke  bei  100,2  Millimeter  Lange  und  84  00 
Milligramm  Masse.  Es  ergab  sich ,  dass  sich  der  Magnetismus  eines  sol- 
chen dünnen  Stabs  durch  die  aus  der  Ferne  hervorgebrachte  Ablenkung 
eines  kleinen  Spiegelmagnetometers  noch  mit  grosser  Genauigkeit  mes- 
sen Hess.  Die  einzige  Schwierigkeit,  welche  die  Anwendung  eines  so 
dünnen  Stabs  bietet,  besteht  in  der  genauen  Scheidung  der  vom  Eisen- 
magnelismus  und  der  vom  galvanischen  Strome  herrührenden  Wirkungen 
auf  das  Magnetometer.  Es  leuchtet  nämlich  ein,  dass  wenn  man  dieselbe 
galvanische  Spirale  zur  Magnetisirung  sowohl  dicker  als  auch  dünner 
Stabe  gebraucht,  wie  es  von  Müller,  Buff  und  Zam miner  gesche- 
hen ist,  diese  Scheidung  bei  den  dünnen  Stäben  weniger  Genauigkeit 
gestattet,  weil  die  Wirkung  der  Spirale  dieselbe  bleibt  und  daher  Air 
dünnere  Stäbe  verhältnissmassig  grösser  als  für  dickere  ist.  Zu  den  fol- 
genden Versuchen  wurde  daher  eine  Spirale  gebraucht,  welche  nicht 
weiter  war,  als  zum  Hineinlegen  des  dünnen  Stabs  nöthig  war.  Auch 
hiermit  habe  ich  mich  noch  nicht  begnügt,  sondern  habe  das  Ende  des 
Spiraldrahts  noch  zweimal  in  umgekehrter  Richtung  um  die  Mitte 
der  Spirale  in  einem  viel  weiteren  Kreise  herumgewunden ,  so  dass  der 
von  diesen  beiden  Windungen  begrenzte  Flachenraum  dem  von  allen 
Windungen  der  engen  Spirale  begrenzten  Flächenraume  gleich  war. 
Dadurch  wird  nach  den  bekannten  Gesetzen  des  Elektromagnetis- 
mus bewirkt,  dass  der  Strom  unmittelbar  gar  keine  Wirkung  auf  das 
entfernte  Magnetometer  ausübt,  was  sich  leicht  durch  Versuche  prüfen 
und  bestätigen  lässt.  Die  ganze  am  Magnetometer  beobachtete  Wirkung 
rührt  dann  blos  von  dem  Eisen magnetismus  her,  der  sich  dann  mit 
gleicher  Schärfe  und  Genauigkeit  wie  der  Maguetismus  harter  Stahl- 
magnete nach  der  von  Gauss  in  der  Intensitas  etc.  gegebenen  Anlei- 
tung durch  Ablenkungsversuche  aus  der  bekannten  Intensität  des  Erd- 
magnetismus nach  absolutemMaasse  bestimmen  lässt. 

Als  ein  wesentlicher  Umstand  ist  noch  hervorzuheben,  dass  die 
von  M  ü  1 1  e  r ,  Buff  und  Z  a  m  m  i  n  c  r  gebrauchten  Spiralen  kürzer  als 
die  dadurch  magnettsirten  Eisenstäbe  waren.  Bei  Müller  war  dieser 
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Unterschied  nur  gering,  indem  die  Eisenstabe  nur  1 5 Millimeter  zu  bei- 
den Seiten  aus  der  Spirale  hervorragten;  bei  Buff  und  Z  am  miner 
war  er  aber  viel  grösser,  indem  die  Enden  des  längsten  und  dünnsten 
Stabes  45  Millimeter  zu  beiden  Seiten  aus  der  Spirale  hervorragten. 
Ausserdem  wurde  der  davon  herrührende Einfluss  bei  Buff  s  und  Z am- 
min er' s  Versuchen  verhältnissmässig  dadurch  noch  verstärkt,  dass 
die  Lange  des  in  der  Spirale  eingeschlossenen  Theils  nur  11 0  Millimeter 
betrug,  bei  Mülle r  dagegen  300  Millimeter.  Dieser  Umstand  dürfte  der 
Hauptgrund  von  der  scheinbaren  Differenz  der  Resultate  sein ,  zu  denen 
diese  Beobachter  gelangt  sind;  denn  es  leuchtet  ein,  dass  die  Wirkung 
der  Spirale  auf  das  Eisen  in  der  Mitte  der  Spirale  am  stärksten  ist,  nach 
den  Enden  aber  abnimmt,  und  dass  diese  Abnahme  ausserhalb  der  Spi- 
rale ausserordentlich  gross  ist.  Daraus  folgt,  dass  wenn  auch  bei  wach- 
sender Stromstarke  die  in  dem  mittleren  Theile  des  Stabs  hervorge- 
brachte Wirkuog  einem  Grenzwerthe  sich  näherte ,  eine  solche  Annähe- 
rung bei  den  ausserhalb  der  Spirale  befindlichen  Theilen  noch  keines- 
wegs merklich  sein  konnte.  Bei  den  folgenden  Versuchen  wurde  eine 
Spirale  gebraucht,  welche  bedeutend  langer  als  der  Eisenstab  war,  so 
dass  nach  den  Art.  1 8  entwickelten  Gesetzen  die  von  der  Spirale  auf  die 
Enden  des  Stabs  ausgeübte  Kraft  von  der  auf  die  Mitte  nicht  merklich 
verschieden  war,  wodurch  allein  ein  sicheres  Resultat  erhalten  werden 
konnte. 

Ich  begnüge  mich  hier,  ohne  auf  eine  Beschreibung  der  Versuche 
im  Einzelnen  einzugehen,  welche  nicht  nöthig  erscheint,  weil  sie  bis 
auf  die  eben  angegebenen  Verschiedenheilen  mit  der  von  Müller,  Buff 
und  Zamminer  gegebenen  Beschreibung  nahe  übereinstimmen  würde, 
die  auf  diese  Weise  gewonnenen  Resultate  in  der  folgenden  Tafel  kurz 
zusammen  zu  stellen.  Ich  bemerke  nur ,  dass  jede  einzelne  Bestimmung 
auf  imaligem  Wechsel  der  Stromrichtung  beruht,  wobei  sich  stets  die 
grösste  Uebcrcinstimmung  ergab ,  zum  Beweise ,  dass  die  Coercitivkraft 
des  Eisens  der  Genauigkeit  der  Resultate  keinen  Eintrag  that.  Ferner 
wäre  es  leicht  gewesen,  den  Einfluss  der  Temperatur  des  Eisenstabs  zu 
berücksichtigen,  indem  diese  Temperatur  durch  einen  Wasserstrom  con- 
stant  erhalten  worden  wäre ;  doch  ergab  sich ,  dass  der  Einfluss  massi- 
ger Temperaluränderungen  so  gering  war,  dass  zu  seiner  genaueren 
Bestimmung  die  Messungen  mit  einer  noch  viel  grösseren  Feinheit  hatten 
ausgeführt  werden  müssen ,  wozu  besondere  neue  Einrichtungen  hälteu 
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getroffen  werden  müssen ,  welche  sogleich  zu  beschaffen  nicht  möglich 
war.  Die  nach  bekannten  Regeln  in  der  Tafel  gemachte  Zurückfuhrung 
des  Eisenmagnetismus  auf  absolutes  Maass  bedarf  hier  keiner  weite- 
ren Erläuterung.  Auch  die  Stromstärke  ist  mit  Hülfe  einer  Tangenten- 
boussole nach  absolutem  Masse  bestimmt  worden  und  es  ist  dabei 
die  von  Müller  schon  erwähnte,  zu  grösserer  Genauigkeit  noth wendige 
Correction ,  welche  von  dem  Verhältnisse  der  Nadellänge  zum  Durch- 
messer des  galvanischen  Rings  abhängt,  da  sie  leicht  auszufuhren  war, 
genau  ermittelt  und  berücksichtigt  worden.  Diese  Kenntniss  der  Strom- 
stärke nach  absolutem  Maasse  ist  aber  ferner  dazu  benutzt  worden,  um 
mit  Hülfe  der  Zahl  der  Windungen  der  Spirale,  durch  welche  der  Strom 
ging,  und  ihrer  Dimensionen,  die  Grösse  der  auf  das  Eisen  wirken- 
den Kraft  nach  demselben  absoluten  Maasse  zu  bestimmen,  nach 
welchem  der  Erdmagnetismus  ausgedrückt  wird ,  um  dadurch  jene 
Kraft  mit  der  bekannten  Intensität  der  erdmagnetischen  Kraft 
vergleichbar  zu  machen.  In  der  folgenden  Tafel  ist  in  der  Columnen- 
Uberschrift  diese  Kraft  mit  X  bezeichnet.  Der  gefundene  Eisenmagnetis- 
mus M  ist  mit  der  in  Milligrammen  ausgedrückten  Masse  des  Eisens 
p  =  8190  dividirt,  und  der  so  auf  die  Masseneinheit  reducirte  Magne- 
tisniiis ist  in  der  Columnenüberschrift  mit  m  bezeichnet  worden. 


Nr. 

X 

i» 

1. 

658,9 

911,1 

2. 

1381,5 

1 424,0 

3. 

1792,0 

1547,9 

4. 

2151,0 

1627,3 

5. 

2432,8 

1680,7 

6. 

2757,0 

1722,7 

7. 

3090,6 

1767,3 

8. 

3186,0 

1787,7 

0. 

2645,6 

1707,9 

10. 

2232,1 

1654,0 

11. 

1918,7 

1584,1 

12. 

1551,2 

1 488,9 

13. 

1133,1 

1327,9 

14. 

670,3 

952,0 
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Diese  Tafel  zerfällt,  wie  man  sieht,  in  zwei  Abtheilungen,  nämlich  in 
eine,  wo  die  Grösse  der  Kraft,  welche  auf  das  Eisen  wirkt,  zunimmt, 

i 

und  in  eine  andere ,  wo  sie  abnimmt.  Man  sieht  aber  aus  der  Fig.  7  ge- 
gebenen graphischen  Darstellung ,  dass  die  Versuche  der  letzteren  Ab- 
theilung, welche  darin  mit  Nr.  8  bis  i  4  bezeichnet  sind,  sehr  gut  zu  den 
Versuchen  der  ersten ,  welche  mit  Nr.  1  bis  7  bezeichnet  sind ,  passen. 
Bei  dem  letzten  Versuche  der  ersten  Abtheilung  hatte  der  Eisenstab  eine 
höhere  Temperatur  erreicht  und  es  wurde  vor  dem  Beginne  der  folgen- 
den Versuche  so  lange  gewartet,  bis  er  wieder  abgekühlt  war.  Dessen- 
ungeachtet sieht  man ,  dass  beide  Versuche  den  übrigen  sich  gleich  gut 
anreihen ,  ein  Beweis  also,  dass  der  Einfluss  dieser  Temperaturdifierenz 
sehr  gering  gewesen  sein  müsse. 

Es  geht  also  aus  diesen  Versuchen  offenbar  das  Resultat  hervor, 
dass  das  Verhältniss  der  Stärke  des  Eisenmagnetismus  zur  Grösse  der 
auf  das  Eisen  wirkenden  Kraft  veränderlich  ist,  und  es  ist  darnach 
höchst  wahrscheinlich,  dass  der  Eisenmagnetismus  sich  einem  Gr  enz- 
wert he  nähert,  den  er  nie  überschreiten  kann.  Es  leuchtet  ein,  dass 
es  unmöglich  ist,  die  Versuche  so  weit  fortzusetzen,  dass  dieser  Grenz- 
werth unmittelbar  durch  die  Beobachtungen  erhalten  und  bestimmt 
würde.  Eine  solche  unmittelbare  Bestimmung  des  Grenzwerths  ist  aber 
nicht  noth wendig,  weil  es  im  Grunde  genügt,  dass  die  stetige  Ver- 
änderung jenes  Verhältnisses  bewiesen  ist.  Dieselben  Versuche  sind 
noch  von  andern  Beobachtern  mit  ganz  gleichem  Erfolge  wiederholt 
worden  und  ich  glaube,  dass  die  daraus  gezogenen  Resultate  keinem 
Zweifel  unterliegen.  Es  wird  dadurch  also  das  von  Müller  gefundene 
Resultat  im  Wesentlichen  bestätigt. 

26. 

Das  Gesetz  der  Abhängigkeit  des  magnetischen  Moments  von  der 
Grösse  der  Scheidungskraft  nach  der  Annahme  von  der  Drehbarkeit 
der  Molecule,  und  Vergleichung  mit  den  Versuchen. 

Es  bleibt  nun  näher  zu  erörtern  übrig,  ob  die  durch  obige  Ver- 
suche gefundene  Veränderlichkeit  der  Stärke  des  Eisenmagnetismus  bei 
verschiedener  Grösse  der  auf  das  Eisen  wirkenden  Kräfte  mit  demjeni- 
gen Gesetze  übereinstimme,  welches  sich  aus  der  Annahme  einer  be- 
stimmten Drehbarkeit  der  Molecule  folgern  lässt.  Findet  dieses  Statt, 
so  leuchtet  von  selbst  ein,  dass  man  mit  Ampere  auch  annehmen  kann, 
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dass  diese  Molecule  die  Träger  von  Molecularströmen  sind,  wo-  • 
durch  die  Erklärung  der  Entstehung  und  der  Veränderungen  des 
Eisenmagnetismus,  ebenso. wie  die  seiner  Wirkungen,  von  der  An- 
nahme magnetischer  Fluida  gajiz  unabhängig  gemacht  und  blos 
auf  die  Annahme  elektrischer  Fluida  zurückgeführt  werden  könnte. 

Es  sei  Fig.  S  NS  ein  Molecularmagnet, 
welcher  sich  um  seinen  Mittelpunkt  C  drehen 
kann;  ND  sei  die  Richtung,  mit  welcher  seine 
magnetische  Axe  beim  Gleichgewicht  parallel 
ist,  wenn  die  äussere  Kraft  X  =  0  ist.  Die 
Thatsache,  dass  beim  weichen  Eisen  der  durch 
eine  äussere  auf  das  Eisen  wirkende  Kraft  her- 
vorgebrachte Magnetismus  von  selbst  wieder 
verschwindet,  sobald  die  äussere  Kraft  zu 
wirken  aufhört,  beweist,  dass  der  Molecular- 
magnet, auf  dessen  Drehung  der  hervorge- 
brachte Magnetismus  beruhte,  von  selbst  wieder  in  seine  ursprüngliche 
mit  ND  parallele  Lage  zurückgetrieben  werde.  Diese  in  der  Wechsel- 
wirkung der  Molecule  begründete  zurücktreibende  Kraft  muss  aber  mit 
der  Grösse  der  Ablenkung  AND  —  q>  wachsen  und  kann  durch 

D  sin  qp 

dargestellt  werden,  wo  D  eine  constante  Grösse  bezeichnet,  welche 
man  die  moleculare  Directionskraft  nennen  kann.  Wirkt  nun 
ausser  dieser  molecularen  Directionskraft  auf  den  Molecularmagnet  nach 
der  Richtung  NX  die  äussere  Kraft  Ä\  welche  mit  der  Richtung  der  Di- 
rectionskraft den  Winkel  XND  —  u  einschliesst,  so  wird  der  Molecular- 
magnet dadurch  um  den  Winkel  AND  =  <p  gedreht  oder  abgelenkt,  und 
man  hat  dann  zur  Bestimmung  der  neuen  Gleichgewichtslage  folgende 
Gleichung : 

X  sin  u  cos  <p  —  [D  +  X  cos  u)  sin  <p 

»  X  sin  ti 

oder  ten«  9  =  P  +  Jtcos«  • 

Aus  dieser  Ablenkung  <p  lässt  sich  nun  die  Zunahme  des  nach  der 
Richtung  der  Kraft  X  zerlegten  magnetischen  Moments  des  Mole- 
cules  bestimmen.  Wird  nämlich  das  ganze  magnetische  Moment  desMo- 
lecules  mit  p  bezeichnet ,  so  war  das  nach  der  Richtung  der  Kraft  X 
zerlegte  vor  der  Ablenkung 

=  fl  COS  M, 
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nach  der  Ablenkung 

=  fl  cos  («  — y), 
folglich  die  gesuchte  Zunahme  * 

X  =  (J.  (cos  (t#  —     —  cos  u) . 

Y  ^  i  n  u 

Suhstituirt  man  hierin  Tür  q>  den  durch  obige  Gleichung  tang  9  —  D^x 
gegebenen  Werth ,  so  erhalt  man 

!X  +  D  cos  u  ) 
rüFTM  +  rnns^)  - C0Stt!  : 
Für  ein  System  von  Moleculen,  deren  magnetische  Axen  beim  ursprüng- 
lichen Gleichgewichte  nach  allen  Richtungen  des  Raums  ohne  Unter- 
schied gerichtet  sind,  ist  die  Zahl  der  Molecule,  deren  magnetische 
Axen  mit  der  Richtung  NX  der  Kraft  X  den  Winkel  ti  bilden ,  mit  sin  u 
proportional  zu  setzen.  Es  soll  nun  das  magnetische  Moment  y  bestimmt 
werden,  welches  aus  der  Drehung  aller  Molecule  des  Systems  durch 
die  Kraft  X  resultirt. 

Man  multiplicire  zu  diesem  Zwecke  den  oben  gefundenen  Werth 
von  x  mit  sin  u  du  und  nehme  dann  den  Integralwerth  von  u  =  0  bis 
u  =  it.  Dieser  Integralwerth,  mit  der  Anzahl  der  Molecule  n  multiplicirt 
/•^ 

und  mit  I  sinu  du  =  2  dividirt,  giebt  das  gesuchte  Moment  y 

■  ■ 


ris  sin«  dt* 


Durch  Ausfuhrung  der  Integration  erhalt  man  hiernach  für  y  folgenden 
Ausdruck:  y=3"r|,  *<s>;  -5?5).  "'«-X  >D  . 

Die  Kraft,  welche  auf  das  Eisen  wirkte ,  und  durch  welche  dieses  Mo- 
ment hervorgebracht  wurde,  war  —  X.  Bezeichnet  n  die  Zahl  der  Mo- 
lecule in  der  Volumeneinheit,  so  hat  das Verhaltniss  des  Moments  y 
zu  der  Kraft  X,  durch  die  es  hervorgebracht  wird,  in  der  Drchungs- 
theorie  dieselbe  Bedeutung,  welche  in  der  Scheidungstheorie 
die  Grösse  hat,  welche  Neumann,  in  Crelle's  Journal  für  die  reine  und 
angewandte  Mathematik  Bd.  37,  bei  der  Bestimmung  des  magnetischen 
Zustandes  eines  Rotationsellipsoids ,  welcher  durch  vertheilende  Kräfte 
erregt  ist,  mit  k  bezeichnet.  Substituirt  man  daher  in  Neumann's  Rech- 
nung für  den  von  ihm  als  constant  betrachteten  Werth  von  k  den  eben 
gefundenen  variablen  Werth  ^  so  ergiebt  sich ,  wenn  n  die  Zahl  der 
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Moiecule  ja  der  Volumen-  oder  Masseneinheit  angiebt,  der  auf  die 
Volumen-  oder  Masseneinheit  reducirte  Magnetismus  des 
Eisens  m  durch  folgende  Gleichung : 


wo  (>  die  Dichtigkeit  des  Eisens  und  S  einen  von  der  Gestalt  abhängigen 
Faktor  bezeichnet  (siehe  Art.  21). 

Hiernach  lässt  sich  nun  die  Starke  des  Eisenmagnetismus  m  aus  der 
Grösse  der  auf  das  Eisen  wirkenden  Kraft  X  berechnen,  wenn  dieWerthe 
der  beiden  dem  Eisen  eigenthUmlichen  Constanten  n/*  und  D,  und,  zur 
Reduction  auf  die  Masseneinheit,  seine  Dichtigkeit  (j  gegeben  sind. 
Setzt  man 

n/i  =  2324,68 
D  =  276,39, 

so  erhalt  man,  da  die  Dichtigkeit  des  Eisens  q  =  7,78  ist,  folgende 
Vergleichung  der  Rechnung  mit  der  Beobachtung,  wobei  jedoch  bemerkt 
werden  muss,  dass  zur  Bestimmung  des  Zahlenfaktors  S  statt  der  cylin- 
drischen  Form  des  Eisens  eine  ihr  möglich  nahe  kommende  ellipsoidische 
Form  substituirt  werden  musste ,  wonach  S  =  ^  erhalten  wurde. 


m  =  ^ — -  für  die  Volumeneinheit, 


* 


m  =  * — -  für  die  Masseneinheit, 


Nr. 


X 


beobachtet 


m 


Unterschied. 


Art  • 

3. 
4. 

5. 
6. 
7. 


1. 


658,9 
1381,5 
1792,0 
2151,0 
2432,8 
2757,0 
3090,6 


911,1 
1424,0 
1547,9 
1627,3 
1680,7 
1722,7 
1767,3 


948,4 
1387,0 
1533,0 
1623,5 
1685,0 
1742,2 
1791,2 


—  37,3 
+  37,0 
+  14,9 
+  3,8 

—  4,3 

—  19,5 

—  23,9 


,  *  - 

/5"32,  l  + 
/<fzX  8  +  5" 
,Cg$,  I  -  *>* 


8. 

9. 
10. 
11. 
42. 
13. 
14. 


3186,0 
2645,6 
2232,1 
1918,7 
1551,2 
1133,1 
670,3 


1787,7 
1707,9 
1654,0 
1584,1 
1488,9 
1327,9 
952,0 


1803,4 
1723,6 
1644,8 
1568,9 
1 452,9 
1276,8 
957,5 


—  15,7 

—  15,7 
+  9,2 
+  15,2 
+  36,0 
+  51,1 

—  5,5 
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Beachtet  man,  dass  bei  diesen  Versuchen  zur  Messung  der  Intensität 
der  Ströme  als  Tangenten boussole  eine  gewöhnliche  auf  einer  Spitze 
drehbare  Boussole,  die  blos  60 Millimeter  lang  war,  gebraucht  wurde, 
wo  die  Bruchtheile  eines  Grads  nicht  mit  Sicherheit  beobachtet  werden 
konnten  und  daher  die  Intensität  leicht  um  1  Procent  zu  klein  oder  zu 
gross  gefunden  werden  konnte,  so  leuchtet  ein,  dass  man  keine  völl- 
kommnere  Uebereinstimmung  der  Rechnung  mit  der  Beobachtung  er- 
warten durfte ,  als  die ,  welche  obige  Tafel  wirklich  zeigt.  In  der  gra- 
phischen Darstellung  Fig.  7  sind  die  berechneten  Werthe  durch  eine 
stärkere  Linie,  die  beobachteten  durch  eine  feinere  Linie  verbunden. 
Es  scheint  hierdurch  die  Drehbarkeit  der  Eisenmolecule  ausser  Zwei- 
fel gesetzt.  Und  da  man  nun  diese  Eisenmolecule  nach  Ampere  als  die 
Träger  von  Moleculars trömen  betrachten  kann,  so  ist  dadurch  eine 
vollständige  Uebereinstimmung  aller  magnetischen  Erscheinungen,  auch 
derjenigen,  welche  an  veränderlichen  Magneten  beobachtet  wer- 
den, mit  der  Theorie  der  Molecularströme  bewiesen  und  es  ist 
dadurch  eine  wichtige  Bestätigung  dieser  Theorie  durch  die  magneti- 
schen Erscheinungen  gewonnen  worden,  als  Gewähr  der  vorher  gegebe- 
nen Begründung  derselben  durch  die  diamagnetischen  Erscheinungen. 

27. 

Anwendung  auf  die  Art.  10  gemachte  Vergleichung. 

Das  im  vorigen  Artikel  aus  der  Theorie  drehbarer  Moleculc  abge- 
leitete Gesetz  zur  Bestimmung  der  Stärke  des  Eisenmagnetismus  nach 
seiner  Abhängigkeit  von  der  magnetischen  oder  elektromagnetischen 
Scheidungskralt  Gndet  seine  wichtigste  Anwendung  auf  die  Construction 
starker  Elektromagnete,  wie  überhaupt  aller  elektromagnetischen  Instru- 
mente, deren  Wirkung  von  der  Stärke  des  Eisenmagnetismus  abhängt. 
Da  aber  diese  Anwendung,  auf  welche  Joule  und  Müller  besonders 
aufmerksam  gemacht  haben ,  mit  dem  hier  erörterten  Gegenstande  (Dia- 
magnetismus) nicht  unmittelbar  zusammenhängt,  so  beschränke  ich  mich 
darauf,  hier  bloss  die  Anwendung  obigen  Gesetzes  auf  die  Art.  1 0  ge- 
machte Vergleichung  der  Stärke  eines  Elektrodiamagnets  aus  seinen 
magnetischen  und  magnetelektrischen  Wirkungen  beizufügen, 
weil  darauf  Art.  10,  S.  $30  verwiesen  worden  ist. 

Es  ist  nämlich  Art.  40  der  Wismuthdiamagnctismus  mit  dem 
Eisenmagnetismus  auf  doppelte  Weise  verglichen  worden,  erstens 
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durch  die  von  beiden  hervorgebrachten  Ablenkungen  einer  Magnet- 
nadel, zweitens  durch  die  von  beiden,  bei  gleicher  Bewegung  in 
einem  geschlossenen  Leiter,  inducirten  elektrischen  Ströme. 
Aus  beiden  Vergleichungen  lässt  sich  die  Stärke  des  Wismuthdia- 
magnetismus  nach  absolutem  Mäasse  bestimmen,  wenn  die  Stärke 
des  Eisenmagnetismus  nach  absolutem  Maasse  bekannt  ist.  Es 
kommt  also  nur  darauf  an,  obiges  Gesetz  unter  den  bei  jener  Yergleichung 
gegebenen  Verbaltnissen  auf  die  Bestimmung  des  Eisenmagnetismus  an- 
zuwenden, um  für  denWismuthdiamagnetismus  zwei  von  einander  un- 
abhängige Bestimmungen  zu  erhalten ,  welche  durch  ihre  Uebereinstim- 
mung  das  Gesetz  der  diamagnetischen  Polarität  bestätigen. 
Nun  ist  zwar  schon  Art.  40  das  aus  den  Müller' sehen  Versuchen  abge- 
leitete Gesetz  unter  den  dort  angegebenen  Verhältnissen  auf  diese  Be- 
stimmung des  Eisenmagnetismus  angewendet,  jedoch  dabei  bemerkt 
worden,  dass  das  daraus  gefundene  Resultat  keineswegs  als  ganz  sicher 
und  genau  gelten  könne,  und  es  wird  daher  zu  grösserer  Sicherheit  und 
Genauigkeit  gereichen,  das  im  vorigen  Artikel  schärfer  bestimmte  Gesetz 
darauf  anzuwenden. 

Es  war  nämlich  Art. -10  der,  nach  der  Note  S.  527,  durch  eine  elek- 
tromagnetische Kraft  X  =  629,9  im  Wismuth  hervorgebrachte  Dia- 
niagnetismusmit  dem  durch  dieselbe  KraA  im  Eisen  hervorgebrach- 
ten Magnetismus  durch  die  von  beiden  auf  eine  Magnet- 
nadel ausgeübten  Drehungsmomente  verglichen  und  ihr  Ver- 
hältniss  wie 

1:U70000 

gefunden  worden.  Nach  diesem  Verhältnisse  kann  der  D  i  a  m  a  g  n  e  t  i  s- 
mus  nach  absolutem  Maasse  bestimmt  werden,  wenn  der  Eisen- 
magnetismus nach  absolutem  Maasse  bekannt  ist.  Nun  ist  aber 
nach  dem  vorigen  Artikel  für  X  =  629,9 

*  =  3,3959 . 

Substituirt  man  ferner,  wie  im  vorigen  Artikel,  der  cylindrischen 
Form  des  Eisenstäbchens,  welches  92  Millimeter  lang  und  0,1016 
Millimeter  dick  war,  eine  möglich  nahe  kommende  ellipsoidische  Form, 

so  erhält  man  nach  Neumann 

o  _  « 

°    «8878« 

und  man  ündet  damit,  wenn  p  =  7,78  gesetzt  wird, 

log  m  =  log  f  —  log  (l  +  4*ty  -|)  =  3,32919, 
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also  den  Eisenmagnetismus  nach  absolutem  Maasse 

m  =  2134. 

Für  diesen  Werth  des  Eisenmagnetismus  erhalt  man  aber  nach  dem 
angeführten  Verhältnisse  den  derselben  Kraft  X  =  629,9  entsprechenden 
Diamagnetismus  des  Wismuths,  nach  absolutem  Maasse 

  <  Q  i  Ol    ^ 

4*70000  *  68?  * 

Es  war  ferner  nach  Art.  1 0  der  nach  Note  S.  527  durch  eine  elek- 
tromagnetische Kraft  X  =  3012  im  Wismuth  hervorgebrachte  Dia- 
magnetismus mit  dem  durch  dieselbe  Kraft  im  Eisen  hervorgebrach- 
ten Magnetismus  durch  die  Intensität  der  von  ihnen  bei 
ihrer  Bewegung  in  einem  geschlossenen  Leiter  erregten 
elektrischen  Ströme  verglichen  und  ihr  Verhältniss  wie  1 :  456700 
oder,  nach  der  Art.  1 0  S.  526  fllr  das  Wismuth  angegebenen  Reduction,  wie 

i :  360740 

gefunden  worden.  Nach  diesem  Verhältnisse  kann  nun  ebenfalls  der  Dia- 
magnetismus nach  absolutem  Maasse  bestimmt  werden,  wenn 
der  Eisenmagnetismus  nach  absolutem  Maasse  bekannt  ist. 
Nun  ist  aber  nach  dem  vorigen  Artikel  ftir  X  =  30141 

X  =  0,77133. 

Substituirt  man  nun  auch  hier  der  cylindrischen  Form  des  Eisen- 
stabchens,  welches  1 86  Millimeter  lang  und  0,8342  Millimeter  dick 
war ,  eine  möglich  nahe  kommende  ellipsoidische  Form ,  so  erhält  man 
nach  Neumann  S  =  ^, 

und  hiermit ,  fllr  q  =  7,78 , 

log  m  =  log  ^  —  log  (1  +  4*S(>£)  =  3,36274, 

also  den  Eisenmagnetismus  nach  absolutem  Maasse 

m  =  2305,4. 

Für  diesen  Werth  des  Eisenmagnetismus  erhält  man  aber  nach 
dem  angerührten  Verhältnisse  den  derselben  Kraft  X  =  301 2  entsprechen- 
den Diamagnetismus  des  Wismuths  nach  absolutem  Maasse 

=  MÖ74Ö  •  2305,4  —  ^ . 
Reducirt  man  endlich  diese  für  verschiedene  Werlhe  der  Kraft  X 
bestimmte  Stärke  des  Diamagnetismus  durch  Division  mit  X  auf  denje- 
nigen Werth ,  welcher  der  Einheit  der  Kraft  X  entspricht  so  erhält  man 
nach  der  ersteren  Vergleichung  (durch  magnetische  Wirkungen) 
Air  die  Stärke  des  durch  die  Einheit  der  Kraft  in  der  Massen- 
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einheitdesWismuths  hervorgebrachten  Diamagnetismus 

nach  absolutem  Maasse  den  Werth 

_1_     «  _    <  . 

6*9,9  '  «8»          4S40OO  » 

aus  der  letzteren  Vergleichung  (durch  elektrische  Wirkungen) 
erhält  man  dagegen 

1        *    —    *  *\ 

2304  *  456,5         471300  >' 

Im  Mittel  also  aus  beiden,  nach  Verhaltniss  der  Art.  1 0  schon  naher  erör- 
terten Umstände  wohl  übereinstimmenden,  Vergleichungen  ergiebt  sich 
die  Stärke  des  durch  die  Einheit  der  Kraft  in  der  Massen- 
einheit des  Wismuths  hervorgebrachten  Diamagnelismus 
nach  absolutem  Maasse 


  452000  ' 

Aus  den  im  vorigen  Artikel  angeführten  Formeln  findet  man  aber 
den  Grenzwerth  des  durch  die  Einheit  der  Kraft  in  der 
Masseneinheit  des  Eisens  hervorgebrachten  Magnetismus 
nach  demselben  absoluten  Maasse  ausgedrückt 

=  5,6074, 

d.  i.  2540000  Mal  grösser  als  den  Diamagnetismus. 

Für  kleine  Scheidungskräfte  und  dünne  Eisenstabe, 
Air  welche  der  Eisenmagnetismus  zum  Wismuthdiamagnetismus  nahe  in 
einem  Consta nten  Verhältnisse  steht,  ergiebt  sich  also  der  Wismuth- 
diamagnetismus etwa  2Va Millionen  Mal  kleiner  als  der  Eisen- 
magnetismus. Je  grösser  aber  die  Scheidungskrafte  und  je  dicker 
die  Eisenstabe  werden,  desto  mehr  wachst  der  Diamagnetismus  des 
Wismuths  im  Vergleiche  zum  Magnetismus  des  Eisens,  so  dass  er  z.  B. 
in  dem  Art.  10  angeführten  Falle  bis  zudem  360740stenTheile  des  Eisen- 
magnetismus stieg,  welches  der  grösste  Werth  desselben  ist,  der  in 
obigen  Versuchen  vorkommt. 


*)  Nach  diesem  Verhältnisse  ergiebt  sich  leicht,  wenn  das  aus  der  magneti- 

scheu  Wirkung  des  Wismuths  gefundene  Resultat  nach  S.  534 .  =  4470000  angenom- 

4840  4 

men  wird,  das  aus  der  magne  tel  eL  tri  sehen  Wirkung  abgeleitete  =  —t  .  j^Q^-Q 
was  also  statt  des  S.  530  angegebenen  Werths  =     *  „  ,  welcher  gefunden 


"4  596000'  08  4731560' 

wordeu  war,  indem  dio  Müll  er' sehen  Versuche  bei  der  Reduction  des  Eisenniagnetis- 
mus  zum  Grunde  gelegt  wurden ,  zu  setzen  ist.  Das  hier  gefundene  genauere  Resultat 
ist  übrigens  a.  a.  O.  unter  Verweisung  auf  diese  Note  schon  angeführt  worden. 
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I. 

Die  Intensität  eines  elektrischen  Stroms  pflegt  durch  die  Beob- 
achtung entweder  seiner  magnetischen,  oder  elektrodynamischen  oder 
endlich  seiner  elektrolytischen  Wirkung  bestimmt  zu  werden.  Es  kön- 
nen aber  diese  Wirkungen  unter  sehr  verschiedenen  Verhältnissen  be- 
obachtet werden  und  es  ist  Sache  des  Beobachters,  diese  Verhältnisse 
so  zu  wählen,  wie  er  seinen  Beobachtungen  die  grösste  Vollkommenheit 
geben  kann,  während  die  elektromagnetischen,  elektrodynamischen  und 
elektrolytischen  Gesetze  dazu  dienen,  die  unter  verschiedenen  Verhält- 
nissen beobachteten  Wirkungen  auf  einander  zu  reduciren;  denn  nur 
durch  eine  Reduction  der  Beobachtungen  auf  gleiche  Verhältnisse  kann  man 
zu  einer  Vergleichung  der  Stromintensitäten  gelangen.  Diese  gleichen  Ver- 
hältnisse nun,  auf  welche  alle  unter  verschiedenen  Verhältnissen  ge- 
machten Beobachtungen  reducirl  werden  sollen,  nennt  man  die  Normal- 
Verhältnisse,  und  durch  Festsetzung  dieser  Normalverhältnisse  wird  das 
Maass  der  Strominlensität  nach  folgender  Regel  bestimmt : 

Das  Maass  der  Slromintensitäl  ist  die  Intensität  desjenigen  Stroms, 
welcher  unter  den  Normalverhältnissen  die  Einheit  der  messba- 
ren Wirkung  hervorbringt. 
Für  die  Beobachtungen  der  magnetischen  Wirkungen  eines  Stroms 
sind  die  Normalverhältnissc  folgende :  der  Strom  geht  durch  einen  kreis- 
förmigen Leiter,  welcher  die  Flächeneinheit  umschliesst,  und  wirkt  auf  einen 
Magnet,  welcher  die  Einheit  des  Magnetismus  besitzt,  aus  einer  beliebigen 
aber  grossen  Entfernung  =  R;  der  Mittelpunkt  des  Magnets  liegt  in  der 
Ebene  des  Leiters  und  seine  magnetische  Axc  ist  nach  dem  Mittelpunkte  des 
kreisförmigen  Leiters  gerichtet.  —  Das  von  dem  Strome  auf  den  Magnet 
ausgeübte  Drehungsmoment  D  ist  unter  diesen  Verhältnissen  verschieden 
sowohl  nach  Verschiedenheit  der  Strominlensität,  als  auch  nach  Ver- 
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schiedenhcit  der  Entfernung  R;  das  Prodticl  R*D  hangt  aber  blos  von 
derStromintcnsilät  ab  und  ist  daher  unter  diesen  Verhältnissen  die  mess- 
bore Wirkung  des  Stroms,  wonach  man  also  zum  Maass  der  Strominten- 
sität die  Intensität  desjenigen  Stroms  erhalt,  dessen  messbare  Wirkung 
unter  den  beschriebenen  Verhaltnissen 

IPD  =  \ 

ist.  —  Dieses  Maass  der  Strominlensitat,  ergiebt  sich  dann  aus  den  elek- 
tromagnetischen Gesetzen,  ist  zugleich  auch  die  Intensität  desjenigen 
Stroms,  welcher,  wenn  er  eine  Ebene  von  der  Grösse  der  Flachenein- 
heit umfliegst,  in  der  Ferne  Uberall  die  Wirkungen  eines  im  Mittelpunkte 
jener  Ebene  befindlichen  Magnets  ausübt ,  welcher  die  Einheit  des 
Magnetismus  besitzt  und  dessen  magnetische  Axe  auf  der  Ebene  senk- 
recht steht  — ;  oder  ist  auch  die  Intensität  desjenigen  Stroms,  von  wel- 
chem eine  Tangenlenboussole  mit  einfachem  Multiplicatorkreise  vom  Halb- 
messer =  R  bei  einer  Ablenkung  vom  magnetischen  Meridiane 

y  =  orc  lang  *£, 

wenn  T  den  horizontalen  Erdmagnetismus  bezeichnet,  im  Gleichgewichte 
erhallen  wird. 

Für  die  Beobachtungen  der  elektrodynamischen  Wirkungen  eines 
Stroms  sind  die  Normalverhaltnisse  folgende :  derselbe  Strom  gehl  durch 
zwei  kreisförmige  Leiter,  von  denen  jeder  die  Flächeneinheit  umschliessl  und 
die  in  einer  beliebigen  aber  grossen  Entfernung  =  R  von  einander  liegen: 
die  Durchschnittstinic  beider  auf  einander  senkrechten  Kreisebenen  halbirt 
den  ersten  kreisförmigen  Leiter.  —  Das  von  dem  Strome  im  ersten  Leiter 
auf  den  durchströmten  zweiten  Leiter  ausgeübte,  nach  mechanischem 
Maasse  ausgedruckte  Drehungsmoment  D ,  ist  unter  diesen  Verhaltnissen 
verschieden  sowohl  nach  Verschiedenheit  der  Strominlensitat,  als  auch 
nach  Verschiedenheit  der  Entfernung  R\  das  Product  WD  hangt  aber 
blos  von  der  Stromintensität  ab  und  ist  daher  unter  diesen  Verhältnissen 
die  messbarc  Wirkung  des  Stroms,  wonach  man  also  zum  Maass  der 
Strominlensilät  die  Intensität  desjenigen  Stroms  erhält ,  dessen  messbare 
Wirkung  unter  den  beschriebenen  Verhallnissen 

R3Ü  =  1 

ist. 

Für  die  Beobachtungen  der  elektrolytischen  Wirkungen  eines  Stro- 
mes sind  die  Normalverhallnisse  folgende :  der  Strom  geht  durch  Wasser 
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während  eines  beliebigen  genau  messbaren  Zeitraums  T  hindurch ,  ohne  eine 
Änderung  der  Intensität  zu  erleiden.  —  Die  nach  dem  angenommenen 
Massenmaasse  (Milligramm)  ausgedrückte,  von  dem  Strome  zerlegte 
Wassermasse  M  ist  unter  diesen  Verhältnissen  verschieden  sowohl  nach 
Verschiedenheit  der  Strominlensität,  als  auch  nach  Verschiedenheit  des 

(in  Secunden  ausgedrückten)  Zeitraums  T;  der  Quotient  j.  hangt  aber 

blos  von  der  Stromintensität  ab  und  ist  daher  unter  diesen  Verhaltnissen 
die  messbare  Wirkung  des  Stroms ,  wonach  man  also  zum  Maass  der 
Stromintensität  die  Intensität  desjenigen  Stroms  erhalt,  dessen  messbare 
Wirkung  unter  den  beschriebenen  Verhältnissen 


ist. 

Es  bleibt  nur  übrig,  um  die  Intensitäten  aller  Ströme,  deren  mag- 
netische, elektrodynamische  oder  elektronische  Wirkungen  beobachtet 
worden  sind,  unter  einander  vergleichen  zu  können,  die  durch  die  oben 
beschriebenen  Normal  Verhältnisse  gegebenen  drei  Maasse  aufeinander 
zurückzuführen. 

Für  die  beiden  ersten  Maasse  ergiebt  sich  diese  Zurückführung  aus 
den  allgemeinen  Gesetzen  der  Elektrodynamik ,  welche ,  wie  Ampere  ge- 
zeigt hat.  die  Gesetze  des  Magnetismus  und  Elektromagnetismus  mit 
umfassen ,  es  ergiebt  sich  nämlich  daraus ,  wie  schon  in  den  Elektro- 
dynamischen Maassbestimmungen  II.  S.  261  nachgewiesen  worden  ist, 
dass  das  erste  Maass  sich  zum  zweiten  verhält  wie 

Y%  :  i.*) 

*)  Es  ist  hiebei  vou  Interesse  zu  bemerken ,  dass  sieb  zwischen  diesen  beiden 
Maassen  eine  vollkommene  Identität  bersteilen  lassen  würde ,  wenn  man  in  den  oben 
beschriebenen  Normalverhältnissen  für  die  elektrodynamischen  Wirkungen  das  von  dem 
Strome  im  zweiten  Kreise  auf  den  Strom  im  ersten  Kreise  ausgeübte  Drehungsmoment 
statt  des  von  dem  Strome  im  ersten  Kreise  auf  den  im  zweiten  ausgeübten  Drehungs- 
moments setzte.  Der  Grund,  warum  dies  nicht  geschieht ,  liegt  blos  darin,  dass  der 
von  Ampere  angegebene  Ausdruck  der  Abstossungskraft  zweier  Stromelemente  un- 
verändert beibehalten  werden  soll,  wonach,  wenn  a,  a  die  Lange  beider  Elemente, 
i,  t  die  StromintensiUJten ,  r  die  Entfernung,  i  den  Winkel  zwischen  «  und  a,  6  den 
Winkel  zwischen  a  und  r,  0'  den  Winkel  zwischen  a  und  der  verlängerten  r  bezeich- 
net ,  jene  Kraft  durch 

—     h  (cos *  —  |  cos e  COB0) 

oder  durch 

\-~ii'^  cos  6  cos  tf-  1  cos  t) 


Digitized  by  Google 


224  KOHLRACSCH  UND  WEBER. 

Für  das  dritte  Maass  hat  sich  die  Zurückfuhrung  auf  das  erste  und 
also  mittelbar  auch  auf  das  zweite  durch  gleichzeitige  Beobachtungen  der 
von  einem  und  demselben  Strome  hervorgebrachten  magnetischen  und 
ckktroly tischen  Wirkungen  ergeben.  Aus  der  Vergleichuug  dieser  auf 
die  oben  beschriebenen  Normalverhällnisse  reducirten  Beobachtungen 
wurde  nämlich  gefunden,  dass  das  dritte  Maass  der  Strominlensilät,  oder 
die  Intensität  desjenigen  Stroms,  von  welchem  1  Milligramm  Wasser  in 
1  Secunde  zersetzt  wird,  1 06|  Mal  grösser  ist,  als  das  erste  Maass,  oder 
als  die  Intensität  desjenigen  Stroms,  welcher,  wenn  er  eine  Ebene  von 
der  Grösse  des  Flachenmaasses  umfliesst,  in  grossen  Entfernungen 
überall  dieselben  Wirkungen  hervorbringt,  wie  ein  Magnet  im  Mittel- 
punkte jener  Ebene,  der  die  Einheit  des  Magnetismus  besitzt  und  dessen 


dargestellt  wird.  Aus  dem  kmptns'schen  Fundamentolgesetse  der  Elektrodynamik  folgt  im 
Allgemeinen  aber  nur,  dass  jene  Kraft  diesem  Ausdrucke  proportional  isl,  wonach  also 
die  Kraft  selbst,  wenn  man  das  Maass  der  Strominlensilät  noch  unbestimmt  lässt,  durch 
das  Product  dieses  Ausdrucks  in  eine  beliebige  Conslante  dargestellt  wird ,  also  durch 

—  C .  ™-  u  (cos  *  —  J  cos  0  cos  0)  \ 

oder  durch 

D  .     ix  (3  cosö  costf  -  2  cos*), 

worin  C  oder  D  die  erwähnte  Constante  bezeichnet.  Ampere  hat  nun  zur  Feststellung 
eines  bestimmten  Slromintensitätsmaasses  der  Constanten  C  den  Werth  C  =  1  oder  der 
Coastanten  D  den  Werth  D  =  ^  beigelegt  und  hat  dadurch  den  schon  erwähnten  Aus- 
druck der  Abstossungskrafl  zweier  Stromelemenle 

—  —  Ii  (cos  f  —  |  cos  ö  cos  ff )  =  j  •  —  »  (3  cos  ö  cos  ö  —  J  cos  e) 

erhalten,  welcher  sich  für  zwei  parallele  auf  r  senkrechte  Slromelemente,  für  die  <  =  0 
und  6  =  ef  =  90°  ist,  auf 

aa'  .* 

reducirt.  Es  würde  aber,  der  Obereinstimmung  mit  den  elektromagnetischen  Messun- 
gen wegen ,  zweckmässiger  gewesen  sein,  D  =  I  oder  C  —  S  zu  setzen ,  wo  dann  der 
Ausdruck  der  Abstossungskraft  zweier  Slromelemente 

«'  (3  cosö  cos  6'  —  t  cos<)  =  —  l      u  (cos *  —  |  cos  Ö  cos 6') 

geworden  wäre L  und  sich  für  zwei  mit  r  zusammen  fallende  Slromelemente,  für  die 
0       =       0  ist,  auf 

aa'  .t 
—  tl 
rr 

reducirt  hUlte.  In  Ubereinstimmung  hiemit  würde  die  angeführte  Änderung  der  Normal- 
verhältnvise  für  die  elektrodynamischen  Stromwirkungen  stehen  und  dadurch  eine  voll- 
kommene Identität  des  elektrodynamischen  Ilaasses  der  Strominlensilät  mit  dem  magne- 
tischen gewonnen  werden. 
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magnetische  Axe  auf  der  Ebene  senkrecht  steht.  Siehe  »Resultate  aus 
den  Beobachtungen  des  magnetischen  Vereins  im  Jahre  1840«,  S.  96, 
und  Casselmann  «Über  die  galvanische  Kohlenzinkkette.  Marburg  1 844.« 
S.  70. 

2. 

Die  Intensität  eines  elektrischen  Stroms  lässt  sich  aber  nicht  blos 
aus  seinen  "Wirkungen,  sondern  auch  aus  seinen  Ursachen  bestimmen. 
Die  nächsten  Ursachen  eines  elektrischen  Stroms  liegen  aber  in  der 
Masse  des  neutralen  elektrischen  Fluiduras,  welche  in  einem  geschlos- 
senen Leiter  enthalten  ist,  und  in  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die 
beiden  Bestandteile  desselben,  nämlich  die  Masse  des  positiven  und 
negativen  Fluidums,  gleichzeitig  in  entgegengesetzten  Richtungen  sich 
bewegen.  Auf  Grund  dieser  Ursachen  wird  das  Maass  der  Stromintensität 
folgender  Maassen  festgestellt : 

Das  Maass  der  Stromintensitat  ist  die  Intensität  desjenigen 
Stroms,  welcher  hervorgebracht  wird  durch  eine  solche  Ge- 
schwindigkeit der  beiden  elektrischen  Fluida ,  bei  welcher  die 
durch  den  Querschnitt  des  Leiters  fliessende  Masse  jedes  Flui- 
dums dividirt  durch  die  Zeit,  in  welcher  sie  durchmesst,  =  I  ist. 
Dieses  Maass  ist  das  mechanische  Maass  der  Stromintensität,  und  es  ist 
die  Aufgabe  dieser  Abhandlung ,  die  im  vorigen  Artikel  beschriebenen 
Maasse  auf  dieses  Maass  zurückzuführen,  welches  im  Wesen  des  Stroms 
am  einfachsten  begründet  liegt  und  daher  bei  Fundamentalbestimmun- 
gen vor  den  andern  Maassen  den  Vorzug  verdient. 

ZurOckfiihrung  des  magnetischen,  elektrodynamischen  und  elektrolyti- 
schen Maasses  der  Stroniintensität  auf  mechanisches  Maass. 

3. 

Es  ist  bisher  noch  kein  Versuch  gemacht  worden ,  StromintensitU- 
ten  nach  mechanischem  Maasse  zu  bestimmen,  und  noch  weniger  die 
nach  andern  Maassen  bestimmten  Stromintensitaten  auf  dieses  Maass 
zurückzuführen.  Man  weiss  blos,  dass  die  Elektricitätsmenge,  welche 
selbst  bei  schwachen,  mit  den  geringsten  galvanischen  Mitteln  darge- 
stellten, Strömen  durch  den  Querschnitt  der  geschlossenen  Kette  fliesst, 
auch  Air  eine  sehr  kurze  Zeit  schon  sehr  gross  sein  müsse,  da  die  krüf- 
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tigste  Elektrisirmaschine ,  deren  Conductor  mit  dem  Reibzeuge  durch 
einen  Leitungsdraht  verbunden  wird,  einen  viel  schwächeren  Strom 
giebt,  als  ein  einziges  galvanisches  Element,  welches  durch  einen  Lei- 
tungsdraht von  massig  grossem  Widerslande  geschlossen  wird. 

Der  Mangel  an  Bestimmungen  der  Slromintensitat  nach  mechani- 
seftem  Maasse  hat  seinen  Grund  in  den  Schwierigkeiten,  die  ihre  Aus- 
führung findet,  während  die  Bestimmung  der  Stromintensi tüten  nach  den 
andern  oben  angeführten  Maassen  sehr  leicht  ist  und  dabei  einen  viel 
höhern  Grad  von  Genauigkeit  gestallet.  Die  letztem  Maasse  werden  da- 
her für  den  praktisefum  Gebrauch  zunächst  immer  in  Anwendung  kom- 
men, und  es  handelt  sich  wesentlich  nur  darum,  dass  nur  irgend  einmal 
eine  einzige  nach  einem  von  diesen  letztern  Maassen  bekannte  Slrom- 
intensitüt  auch  nach  mechanischem  Maasse  so  genau  wie  möglich  gemes- 
sen werde,  um  das  Grössenverhaltniss  des  mechanischen  Maassen  zu  einem 
von  jenen  Maassen  zu  ermitteln  und  dadurch  in  den  Stand  gesetzt  zu 
werden,  alle  nach  jenen  Maassen  gemachten  Beslimmungen  auf  mecha- 
nisches Maass  zurückzuführen. 

Zu  einer  solchen  Messung  fehlt  es  vor  Allem  an  der  Kenntniss  der 
in  einem  geschlossenen  Leiter  in  Strömung  begriffenen  Elektricitäts- 
menge,  oder  vielmehr,  weil  diese  Kenntniss  wahrend  der  Störaung  gar 
nicht  zu  erlangen  ist,  an  der  Kenntniss  einer  Elehiricitätsmenge ,  welche 
in  Strömung  versetzt  werden  soll,  und  die  z.  B.  in  einer  Leidener  Flasche 
sich  vorher  schon  angesammelt  befindet.  Man  besitzt  dazu  blos  die  vor- 
züglich von  Coulomb  herrührenden  Mittel  und  Methoden,  die  Elektricitüt 
zu  messen ,  von  denen  aber  zur  Messung  der  in  einer  geladenen  Lei- 
dener Flasche  angesammelten  Elektricitat  noch  nie  Gebrauch  gemacht 
worden  ist.*) 


*)  BufT  hat  iq  den  »Annalen  der  Chemie  und  Physik«  Bd.  86.  S.  33  mit  Hülfe 
seiner  Tangentenboussole  mit  langem  Leitungsdrahte  gefunden ,  dass  die  Elektricitäts- 
menge .  durch  w  elche  t  Milligramm  Wasserstoff  aus  9  Milligrammen  Wasser  elektrisch 
ausgeschieden  wird,  wenn  man  die  Mittel  besllsso  dieselbe  zu  verdichten,  hinreichen 
würde,  eine  Batterie  von  45480  Leidener  Flaschen  von  480  Millimeter  Höhe  und  160 
Millimeter  Durchmesser  bis  zu  einer  Schlagweile  von  100  Millimeter  zu  laden.  Diese 
Bestimmung  von  Buff  ist  die  beste  und  genaueste,  welche  existirt,  genügt  aber  noch 
nicht  zur  Bestimmung  der  Elcktricitätsmengc ,  welche  in  diesen  Flaschen  enthalten  ist, 
wozu  nach  mechanüchett  Principien  die  Kenntniss  der  Abstossungskraft  erforderlich  ist, 
welche  diese  in  einem  Punkte  conceiitrirte  Etcktricilütsmenge  auf  eine  gleiche  in  einem 
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Die  Frage  nach  der  Elektricitätsmenge,  welche  sich  in  einer  Leide- 
ner Flasche  angesammelt  befindet,  ist  öfters  aufgeworfen  worden:  sie 
ist,  wenn  sie  gründlich  gelöst  und  die  Elektricitätsmenge  durch  die  Kräfte 
bestimmt  wird ,  welche  sie  auszuüben  vermag ,  keineswegs  eine  blosse 
Frage  der  Neugier,  sondern  es  knüpfen  sich  daran  wichtige  Bestimmun- 
gen, welche  der  Elektricitätslehre  gegenwärtig  noch  fehlen  und  ihr  den 
Weg  zu  interessanten  Untersuchungen  bahnen  können.  *) 

Zu  den  elektrodynamischen  Maassbestimmungen  steht  diese  die  Elck- 
tricitatsmenge  in  einer  Leidener  Flasche  betreffende  Frage  in  einer  be- 
sondern Beziehung,  die  jedenfalls  nähere  Beachtung  verdient.  Im  ersten 
Theile  dieser  Maassbestimmungen  ist  ein  Grundgesetz  der  elektrischen 
Wirkung  aufgestellt,  welches  die  Elektrostatik,  Elektrodynamik  und  In- 
duetion  zugleich  umfasst.  Es  ist  nach  diesem  Grundgesetze  die  Kraft, 
welche  die  elektrische  Masse  e  auf  die  elektrische  Masse  e  aus  der  Ent- 
fernung r  ausübt,  nicht  blos  eine  Function  dieser  Entfernung,  sondern 
zugleich  eine  Function  des  Bewegungszuslands  der  beiden  elektrischen 

Massen  gegen  einander,  welcher  durch  ihre  relative  Geschwindigkeit  ~ 
und  Beschleunigung  mit  welcher  sie  die  Entfernung  r  passiren,  ge- 
geben ^t.  In  diesem  Grundgesetze  der  elektrischen  Wirkung: 


andern  davon  entfernten  Punkte  concentrirte  ElektricKStsmenge  ausüben  wurde;  an 
der  Kennlniss  dieser  A bstossungskraft  fehlt  es  aber  noch  und  es  ist  mit  den  mannieb- 
falligen  Miltein  und  Bleihoden,  weiche  von  Coulomb  und  Anderen  angegeben  worden 
sind,  solche  Kräfte  zu  messen ,  bisher  nicht  versucht  worden,  auch  nur  eine  genäherte 
Kennlniss  davon  zu  erlangen. 

*)  Dahin  gehört  erstlich,  wenn  man  beachtet,  dass  die  meisten  Anwendungen  der 
Naturgeselze  von  der  Wertbbeslimmung  gewisser  Constanten  abhängen,  die  Bestim- 
mung der  unbekannten  Constanten  der  Elektricitätslehre ,  die  grossentheils  von  der  Lö- 
sung obiger  Frage  abhangt.  —  Es  ist  ferner  sehr  wahrscheinlich,  dass  eine  Bestimmung 
der  zur  Wasserzersetzung  erforderlichen  Elektricilät  durch  die  Kräfte,  die  sie  auszuüben 
vermag,  zur  Untersuchung  derjenigen  Kräfte  würde  benutzt  werden  können,  welche 
bei  der  Zersetzung  des  Wassers  wirksam  sind ;  und  dass  auf  gleiche  Weise  eine  Be- 
stimmung der  Elektricitätsmenge,  durch  die  ein  Draht  in  bestimmter  Frist  zum  Erglühen 
gebracht  wird,  durch  die  Kräfte,  die  sie  auszuüben  vermag,  zur  näheren  Einsicht  in 
die  bei  der  Wärraeerzeugung  wirksamen  Kräfte  führen  würde  u.  s.  w.  Im  zweiten 
Theile  werden  einige  von  diesen  Anwendungen  näher  erörtert  werden. 
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bedeutet  die  Constanle  c  diejenige  relative  Geschwindigkeit ,  bei  welcfter,  so 
lange  sie  unverändert  bleibt,  die  elektrischen  Massen  gar  keine  Wirkung  auf 
einander  ausüben  würden.  Im  zweiten  Theile  dieser  Maassbestimmungen 
ist  sodann  entwickelt  worden,  wie  die  Werthbestimmung  dieser  Constan- 
ten c  die  Möglichkeit  bietet,  nicht  blos  die  Messungen  der  elektromotori- 
schen Kräfte,  sondern  auch  die  Stromintensitätsmessungen  auf  dieJfa<w*e 
der  Mechanik  zurückzuführen,  und  es  ist  daselbst  die  Relation  angegeben, 
nach  welcher  aus  der  Constanten  c  die  Elektricitätsmenge  bestimmt  wer- 
den kann,  welche  bei  den  auf  die  magnetischen  und  elektrodynami- 
schen Stromwirkungen  begründeten  Maasseinheiten  der  Strominlensitat 
in  der  Zeiteinheit  den  Querschnitt  des  Leiters  passirt.  Umgekehrt  würde 
also  auch  die  auf  andern  Wegen  erworbene  Kenntniss  dieser  Elektrici- 
tätsmenge zur  Werthbestimmung  jener  Constanten  c  fuhren,  auf  die  unsere 
Aufmerksamkeit  durch  obiges  Grundgesetz  besonders  gelenkt  ist.  Die 
Bestimmung  einer  solchen  in  der  Natur  gegebenen  Constante  ist  ein  für 
feinere  Messung  besonders  geeigneter  Gegenstand.  Im  vorliegenden 
Falle  lässt  sich  diese  Bestimmung  auf  folgende  Aufgabe  zurückfuhren. 

4. 

Aufgabe.  * 

Es  soll  diejenige  Elektricitätsmenge  bestimmt  werden ,  welche  bei 
einem  Strome  von  der  Intensität  der  auf  die  magnetische  oder  elektro- 
dynamische oder  eleklroly tische  Wirkung  begründeten  Maasseinheil  in  der 
Zeiteinheit  den  Querschnitt  des  Leiters  passirt,  und  zwar  soll  diese  Elek- 
tricitütsmenge  durch  die  Grösse  der  von  ihr  ausgeübten  elektrostatischen 
Grtmdkraft  bestimmt  werden;  oder  specieller: 

es  sei  ein  constanter  Strom  gegeben,  von  welchem  eine  Tangenten- 
boussole mit  einfachem  Multiplicatorkreise  vom  Halbmesser  =  R 

bei  einer  Ablenkung  tp  =  arc  lang  ^  im  Gleichgewichte  erhalten 

wird,  wenn  T  die  Intensität  des  die  Boussole  lenkenden  liorizonta- 
len  Erdmagnetismus  bezeichnet:  es  soll  bestimmt  werden ,  wie  die 
Elektricitätsmenge ,  welche  bei  einem  solchen  Strome  in  1  Secunde 
durch  den  Querschnitt  des  Leiters  ßiesst,  sich  zu  der  Elektricitäts- 
menge auf  jeder  von  zwei  kleinen  gleich  geladenen  Kugeln  verhält, 
welche  einander  aus  der  Einheit  der  Entfernung  mit  der  Einheit  der 
Kraft  abslossen.  Es  soll  dabei  zw  Einheit  der  Kraß  diejenige  Kraß 
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genommen  werden,  welche  der  Masse  eines  Milligramms  in  1  Secmde 

die  Einheil  der  Geschwindigkeit  erlheilt. 
Der  gegebene  Strom  ist  nach  obiger  Bestimmung  ein  solcher,  wel- 
cher, wenn  er  eine  Ebene  von  der  Grösse  der  Flacheneinheit  umfliesst, 
in  der  Ferne  ganz  gleiche  Wirkungen  ausübt  wie  ein  Magnet,  welcher 
die  Einheit  des  magnetischen  Moments  besitzt,  d.  i.  derjenige  Strom, 
dessen  Starke  gewöhnlich  bei  Beobachtungen  mit  der  Tangentenbous- 
sole zum  Maasse  ftlr  die  Stärke  aller  andern  Ströme  gewählt  wird;  und 
die  auf  jeder  der  kleinen  Kugeln  vorhandene  Elektricitätsmenge  ist  die- 
jenige ,  welche  bei  elektrostatischen  Messungen  mit  der  Coulomb'schen 
Dreh  wage  als  Maasseinheit  zum  Grunde  gelegt  zu  werden  pflegt. 

5. 

Plan  zur  Lösung  der  Aufgabe. 

Wenn  eine  auf  einem  isolirten  Leiter  angesammelte  Elektricitätsmenge 
E  durch  den  Mulliplicator  eines  Galvanometers  zur  Erde  hin  entladen 
wird,  so  übt  sie  während  ihres  Durchfliessens  ein  Drehungsmoment  auf 
die  Magnetnadel  des  Galvanometers  aus.  Hat  man  nun  auch  durch  Ein- 
schaltung von  Wassersäulen  in  die  Strombahn  die  Entladungszeit  so  viel  als 
nöthig  ist  verlängert,  damit  zwischen  den  Windungen  des  Multiplicators 
kein  Funke  überspringt,  sondern  alle  Windungen  nach  einander  vomEnt- 
ladungsslrome  durchlaufen  werden ,  so  bildet  diese  Entladungszeit  doch 
immer  nur  einen  äusserst  kleinen  Bruchtheil  von  der  Schwingungsdauer 
der  Magnetnadel ,  so  dass  auch  derjenige  Theil  der  Bahn,  den  die  Nadel 
während  dieser  Entladungszeit  (also  während  der  Wirkung  des  Entla- 
dungsslroms) zurücklegt,  verschwindend  klein  ist  gegen  die  ganze  Bahn 
der  Nadel,  d.  i.  gegen  die  Grösse  der  Elongation,  zu  welcher  die^adel 
nach  Verlauf  einer  halben  Schwingungsdauer  gelangt.   Die  Wirkung  des 
Enlladungsslroms  kann  daher  wie  ein  Stoss  betrachtet  werden,  welcher 
der  Nadel  in  ihrer  Ruhelage  ertheilt  wird,  wonach  aus  der  Beobachtung 
der  ersten  Elongation  der  Nadel  nach  der  Entladung  die  im  Augenblicke 
des  Stosses  selbst  der  Nadel  vom  Entladungsstrome  erlheilte  Angular- 
geschwindigkeit  nach  bekannten  Schwingungsgesetzen  berechnet  wer- 
den  kann. 

Übrigens  verhält  sich  hiebei  Alles  ganz  so,  wie  bei  einem  Induc- 
tionsstosse,  auch  darin,  dass  die  Beschaffenheit  des  Entladungsstroms 
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ganz  gleichgültig  ist,  möge  er  aus  vielen  getrennten  aber  schnell  auf  ein- 
ander folgenden  Partialcnliadungcn  bestehen ,  oder  möge  er  stelig  sein 
mit  einer  nach  irgend  einem  Gesetze  rasch  bis  zu  Null  abnehmenden 
Intensität,  —  immer  wird  die  Angulargeschwindigkcit ,  welche  der  Nadel 
dadurch  erlheill  wird,  ganz  allein  von  der  E Ick trieiiä  fanenge  E  alihängen.*) 
Mit  einem  constanten  Strome  können  wir  der  Nadel  desselben 
Galvanometers  einen  ahnlichen  Sioss  ertheilcn,  wenn  wir  den  Strom 
nur  eine  sehr  kurze  Zeit  wirken  lassen ,  und  zwar  wird  die  erste  Elon- 
gation  dieselbe  sein,  der  Strom  mag  mit  der  Intensität  i  während  der 
Zeit  (,  oder  mit  der  grösseren  Intensität  ni  während  der  kürzeren  Zeit 

^t  gewirkt  haben :  ist  nämlich  die  Stromdauer  t  gegen  die  Schwingungs- 

dauer  der  Nadel  sehr  klein ,  so  wird  die  Angulargeschivindigkeit  stets 
gleich  gefunden.**)  Es  fliesst  aber  in  der  Zeit  t  bei  der  Intensität  t  ge- 
nau dieselbe  Eleklricitä fanenge  durch  den  Querschnitt  des  Leiters,  wie 

bei  der  Intensität  ni  in  der  Zeit  U. 

Also  auch  in  diesem  Falle,  wenn  wir  der  Nadel  durch  einen  con- 
slanten Strom  von  kurzer  Dauer  einen  Stoss  ertheilen ,  hängt  die  Angular- 
geschwindigkeit  und  folglich  auch  die  Elongation  der  Nadel  lediglich  und 
ganz  allein  von  der  Eleklricitä  fanenge  ab ,  welche  während  der  Dauer  des 
Stroms  durch  den  Querschnitt  des  Multiplicators  sich  bewegt  hat 

Haben  wir  nun  bei  demselben  Mulliplicator  einmal  durch  die  Ent- 
ladung einer  bekannten  Menge  E  von  positiver  Elektricilät,  das  andere 


*)  Man  findet  dies  durch  alle  Versuche  bestätigt.  Die  Elongation  ist  nicht  nur,  wie 
unter  andern  die  Versuche  in  Anhang  II  zeigen ,  proportional  der  entladenen  Elektrici- 
tütsmenge,  sondern  ist  auch  unabhängig  von  der  Entiadungszeit  innerhalb  weiter  Gren- 
zen ;  denn  es  ist  einerlei ,  wie  lang  oder  kurz  die  Wassorsäule  ist ,  welche  man  ein- 
schaltet, sobald  nur  niclu"  Windungen  des  Multiplicators  übersprungen  werden ,  oder 
die  Entiadungszeit  so  verlängert  wird ,  dass  die  Wirkung  des  Entladungsstroms  noch 
fortdauert,  wenn  die  Nadel  schon  merklich  aus  der  lluhelage  gewichen  ist. 

**)  Die  Beschleunigung,  welche  einer  Nadel,  deren  magnetisches  Moment  M  uud 
deren  Trägheitsmoment  K  ist,  durch  einen  constanten  Strom  von  der  Intensität  i  er- 
lheilt wird ,  ist,  so  lange  die  Richtung  ihrer  magnetischen  Axc  von  der  Ebene  der  Mul- 

tiplicatorwinduugen  wenig  abweicht,  =  ■  K  ,  wo  A  eine  von  den  Dimensionen  des 

Multiplicators  und  der  Verlheilung  des  Nadelmagnetismus  abhängige  Constante  bedeutet. 

Hieraus  folgt  die  während  der  Zeit  t  ertheille  Angulargeschwindigkcit  =       ,  deren 

Werth  unverändert  bleibt,  wenn  ni  für  i  und  gleichzeitig  \t  für  t  gesetzt  wird. 
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Mal  durch  sehr  kurze  Dauer  eines  constanten  Stroms  gleiche  Ebngalio- 
nen der  Magnetnadel  hervorgebracht,  so  kann  man  daraus  schliessen, 
dass  die  positive  Elektricitätsmenge  x ,  welche  während  der  kurzen  Dauer 
des  constanten  Stroms  durch  den  Querschnitt  des  Leiters  floss, 

x  =  tE 

ist,  ein  Resultat,  von  dessen  Richtigkeit  man  sich  leicht  überzeugt,  wel- 
che Vorstellung  man  auch  von  dem  Vorgange  im  Innern  der  Condnclo- 
ren  während  der  Entladung  haben  möge. 

Wollte  man  z.  B.  von  der  Entladung  annehmen ,  die  ganze  ange- 
sammelte positive  Elektricitätsmenge  E  sei  allein  blos  in  der  Richtung  zur 
Erde,  oder  eine  ihr  gleiche  Menge  negativer  Elektricitat  sei  allein  blos  in 
der  entgegengesetzten  Richtung  von  der  Erde  aus  durch  den  ganzen 
Multiplicator  geströmt,  so  würde  die  magnetische  Wirkung  eines  solchen 
Enlladungsstromes  genau  gleich  der  Wirkung  eines  Stromes  sein,  bei 
welchem  nur  die  Hälfte  jener  positiven  Elektricitätsmenge  in  der  ange- 
gebenen Richtung  durch  jeden  Querschnitt  des  Leiters  fliesst,  zugleich 
aber  eine  gleiche  negative  Elektricitätsmenge  in  der  entgegengesetzten 
Richtung,  ein  Vorgang,  wie  er  bei  jenem  constanten  Strome  angenom- 
men wird.  —  Sollte  man  aber  der  entgegengesetzten  Ansicht  sein, 
dass  nämlich  gar  nichts  von  der  im  isolirten  Leiter  angesammelten  Elek- 
tricitätsmenge E  selbst  (und  eben  so  wenig  von  der  in  der  Erde  be- 
findlichen) durch  die  gesararaten  Windungen  des  Molliplicators  hin- 
durchfliesse ,  sondern  dass  dieselbe  blos  einen  Doppelstrom  im  Drahte 
veranlasse,  in  welchem  so  grosse  Massen  neutralen  Fluidums  enthalten 
seien,  dass  eine  sehr  kleine  Verschiebung  dieser  Massen  genüge,  um 
dem  isolirten  Leiter  so  viel  negative  Elektricitat  zuzuführen,  dass  die 
darin  angesammelte  positive  Elektricitat  E  neutralisirt  wird ,  so  würde 
man  auch  hiernach  zu  demselben  Ergcbniss  gelangen ;  denn  es  würde 
alsdann  der  ganze  Ableitungsdraht  in  eine  sehr  grosse  Zahl  kleiner  Ab- 
theilungen zerlegt  werden  können ,  so  dass  aus  jeder  Abtheilung  in  die 
nächst  folgende  die  Elektricitätsmenge  -+-  £  E ,  in  die  nächst  vorher- 
gehende  die  Elektricitätsmenge  —  \  E  überginge,  folglich  aus  der  letzten 
Abiheilung  die  Elektricitätsmenge  -|-  \E  in  die  Erde  abströmte,  welche 
der  ersten  Abtheilung  des  Drahts  aus  dem  isolirten  Leiter  ersetzt  würde, 
wahrend  aus  der  ersten  Abtheilung  die  Elektricitätsmenge  —  ±E  in  den 
isolirten  Leiter  abströmte  und  die  dann  zurückgebliebene  Elektricitat 
neutralisirte ,  welche  aber  der  letzten  Abtheilung  des  Drahts  aus  der 


Digitized  by  Google 

I 


232 


KoilLBAlSCH  UND  WeüER, 


Erde  ersetzt  wird.  —  Ware  man  endlich  auch  anzunehmen  genöthigt, 
dass  etwas  mehr  als  die  Hälfte  der  positiven  Elektricitätsmenge  E 
vom  isolirten  Leiter  zum  Drahte  uberginge,  mithin  etwas  weniger  als 
—  \  E  an  negativer  Eleklricilät  in  der  entgegengesetzten  Richtung  vom 
Drahte  zum  isolirten  Leiter  uberginge ,  so  Ändert  auch  dies  nichts  am 
Resultate,  weil  die  magnetische  Wirkung  von  der  Summe  der  beiden 
bewegten  Elektricitäten  bedingt  wird.  — 

Genug,  den  Slow,  welchen  die  Nadel  erhalt,  wenn  die  angesam- 
melte Elektricitätsmenge  E  durch  den  Mulliplicator  entladen  wird,  eben 
denselben  erhalt  sie  auch,  wenn  ein  constanter  Strom  wahrend  eines 
solchen  Zeitraums  r  durch  den  Multiplicator  geht,  dass  genau  die  Hälfte 
von  E  an  positiver  Eleklricität  in  der  Richtung  des  Stroms  und  eben  so 
viel  an  negativer  Elektricität  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  jeden 
Querschnitt  geht,  vorausgesetzt,  dass  der  Zeitraum  t  nur  einen  sehr 
kleinen  Theil  der  Schwingungsdauer  der  Nadel  bildet. 

Hienach  lauft  die  Lösung  der  Aufgabe  auf  folgende  zwei  Punkte 
hinaus: 

1)  die  Elektricitatsmenge  E  in  dem  angegebenen  elektrostatischen 
Maasse  zu  messen  und  bei  ihrer  Entladung  die  Elongation  der 
Magnetnadel  eines  Galvanometers  zu  beobachten ; 

2)  die  kleine  Zeit  t  zu  bestimmen ,  während  welcher  ein  constan- 
ter Strom  von  der  Intensität  ss  i  (nach  magnetischem  Maasse) 
durch  den  Mulliplicator  desselben  Galvanometers  gehen  muss, 
damit  er  der  Nadel  dieselbe  Elongation  ertheile. 

Multiplicirt  man  dann  \E  mit  der  Zahl,  welche  anzeigt,  wie  oft  r 

in  der  Secunde  enthalten  ist,  so  erhält  man  durch  ^-E  die  positive 

Elektricitätsmenge  ausgedrückt ,  welche  bei  einem  Strome,  dessen  Inten- 
sität nach  magnetischem  Maasse  =  1  ist,  während  der  Secunde  in  der 
Richtung  des  Stromes  den  Querschnitt  des  Leiters  passirt;  oder  mit 
andern  Worten:  es  ist 


das  Verhältniss,  in  welchem  diese  den  Querschnitt  passirende  positive 
Elektricitätsmenge  zu  derjenigen  steht,  welche  der  Messung  der  im  iso- 
lirten Leiter  angesammelten  Elektricitätsmenge  E  als  Maass  zum  Grunde 
gelegt  worden  ist,  die  nämlich  auf  jeder  von  zwei  kleinen  Kugeln  sich 
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befinden  muss,  wenn  sie  sich  aus  der  Entfernung  s=  1  mit  der  Kraft 
=  1  abstossen  sollen. 

Was  zunächst  den  zweiten  Punkt  betrifft,  so  bedarf  es  zur  Bestim- 
mung von  r  keiner  besondern  Versuche ;  denn  es  lässt  sich  der  Werth 
von  t  durch  Rechnung  aus  der  Zahl  und  den  Dimensionen  der  Windun- 
gen des  Multiplicalors,  aus  der  bei  der  Entladung  beobachteten  Elon- 
gation  der  Tangentenboussole  und  aus  der  Intensität  des  Erdmagnetis- 
mus weit  genauer  bestimmen ,  als  es  durch  directe  Versuche  möglich 
sein  würde,  wie  man  im  Art.  13  sehen  wird.  • 

Der  erste  Punkt  aber ,  welcher  die  Bestimmung  der  Elektriciläls- 
menge  E  betrifft ,  fordert  eine  Combination  mehrerer  Versuche ,  welche 
Art.  6  — 12  beschrieben  werden  sollen.  Es  kam  dabei  nämlich  darauf 
an ,  erstens  eine  noch  unbekannte  grössere  Elektricitatsmenge  in  einem 
vorher  bestimmten  Verhältnisse  in  zwei  Theile  zu  theilen,  sodann  den 
grössern  Theil  E  durch  die  Tangentenboussole  zu  entladen,  um  seine 
magnetische  Wirkung  zu  beobachten .  endlich  aber  den  kleineren  Theil 
durch  die  von  ihm  in  der  Coulomb'schen  Drehwage  ausgeübte  elektri- 
sche Kraft  zu  messen ,  um  dadurch  auch  den  entladenen  Theil  E  nach 
demselben  Maasse  gemessen  zu  erfahren. 

Zum  Gelässe  für  jene  Elektricilätsmenge ,  deren  Theil  E  nicht  un- 
bedeutend sein  durfte,  wenn  seine  Entladung  eine  genau  messbare  Wir- 
kung auf  die  Nadel  der  Tangentenboussole  hervorbringen  sollte,  schien 
eine  Leidener  Flasche,  deren  äussere  Belegung  gut  leitend  mit  der  Erde 
verbunden  war,  am  meisten  geeignet.  Es  wurde  also  (Art.  6)  zunächst 
das  Verhältniss  erforscht,  in  welchem  sich  die  positive  Ladung  dieser 
Flasche  zwischen  ihr  und  einer  grossen  isolirten  Kugel  theilte,  wenn  letz- 
tere mit  dem  Knopfe  der  Flasche  berührt  wurde.  Mit  Hülfe  des  Sinus- 
elcktrometers  wurde  das  Verhältniss  n:  1  bestimmt,  in  welchem  die  La- 
dung der  Flasche  vor  Berührung  der  grossen  Kugel  zu  ihrer  Ladung 
nachher  stand,  woraus  sich  das  Verhältniss  1:  {»—1)  ergab,  in  welchem 
die  in  der  Flasche  zurückgebliebene  Elektricitälsmenge  E  zu  der  an  die 
Kugel  ubergegangenen  steht. 

Nach  einer  mehrmals  wiederholten  genauen  Bestimmung  dieses 
Verhältnisses  wurde  zur  Messung  der  nach  einer  solchen  Theilung  an 
die  grosse  Kugel  Ubergegangenen  Elektricitälsmenge  fortgeschritten ,  zu 
welchem  Ende  die  grosse  Kugel,  sogleich  nach  erfolgter  Ladung  durch 
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Berührung  mit  der  Leidener  Flasche  selbst  wieder  mit  der  1  Zoll  gros- 
sen Standkugel  einer  in  grossem  Maassstabe  ausgeführten  Coulomb'1  sehen 
Drehwage,  berührt  wurde.  Das  Verhältnis« ,  in  welchem  sich  die  Elek- 
tricitat  zwischen  diesen  beiden  Kugeln  theilt,  kann  aus  dem  Verhällniss 
ihrer  Halbmesser  berechnet  werden ,  wie  Poisson  und  Plana  bewiesen 
haben.  Es  ist  dies  in  Artikel  8  geschehen,  wonach  also  aus  der  auf  die 
Slamlkugel  der  Drehwage  übergegangenen  Elektricitätsmenge  e  die  La- 
dung gefunden  werden  kann,  welche  die  grosse  Kugel  von  der  Leidener 
Flasche  erhalten  hat  und  mithin  auch  die  in  der  Leidener  Flasche  zu- 
rückgebliebene, welche  zum  Entladungsstrome  verwendet  wurde,  dessen 
magnetische  Wirkung  beobachtet  werden  sollte. 

Die  Elektricitätsmenge  e  wurde  aber  gemessen,  nachdem  die  Stand- 
kugel der  Coulomb'schen  Drehwage,  in  der  sie  enthalten  war,  mit  der 
gleich  grossen  beweglichen  Kugel  berührt  und  dadurch  e  zwischen  diesen 
beiden  Kugeln  gleich  getheilt  worden  war.  Es  wurde  nämlich  sodann 
(Artikel  7)  aus  Beobachtungen  über  die  allmählige  Abnahme  der  Tor- 
sion, welche  erforderlich  war,  um  die  beiden  Kugeln  in  einer  bestimm- 
ten Entfernung  von  einander  zu  erhalten ,  diejenige  Torsion  berechnet, 
welche  im  ersten  Augenblicke  erforderlich  gewesen  sein  würde,  wenn 
in  demselben  die  Ladung  der  grossen  Kugel  durch  die  Leidener  Flasche, 
der  Standkugel  durch  die  grosse,  und  der  beweglichen  durch  die  Stand- 
kugel mit  der  Beobachtung  der  Torsion  zugleich  hätte  geschehen  können. 

—  Artikel  9  findet  man  diejenige  Elektricitätsmenge  «  berechnet,  welche, 
zwischen  den  beiden  Kugeln  der  Drehwage  gleich  getheilt,  bei  der 
nämlichen  Entfernung  die  Einheit  des  Drehungsmoments  auf  die  Wage 
ausüben  würde ,  wobei  auf  die  ungleichförmige  Vertheilung  der  Elek- 
tricitäl  auf  den  Kugeloberflächen  Rücksicht  genommen  werden  mussle. 

—  Artikel  10  findet  man  aus  verschiedenen  Beobachtungen  diejenige 
Torsion  der  Drehwage  bestimmt,  die  ebenfalls  die  Einheit  des  Drehungs- 
moments auf  die  Wage  ausüben  würde.  —  Mit  Hülfe  der  in  Art.  9.  1 0 
enthaltenen  Bestimmungen  Hess  sich  dann  leicht  aus  der  in  Art.  7  ge- 
fundenen Torsion  die  Elektricitätsmenge  e  selbst  bestimmen  und  mithin 
auch  die,  welche  in  der  Leidener  Flasche  zurückgeblieben  war,  was 
Artikel  1  \  geschehen,  wo  die  letztere  mit  E'  bezeichnet  worden  ist,  um 
sie  von  der  zum  Entladungsstrome ,  dessen  magnetische  Wirkung  be- 
stimmt werden  sollte,  verwendeten  Elektricitätsmenge  E  zu  unterschei- 
den. —  In  der  kurzen  Zwischenzeit  von  dem  Augenblicke  der  Theilung 
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bis  zum  Augenblicke  der  Entladung  der  in  der  Leidener  Flasche  zurück- 
gebliebenen Elektriciläl  ändert  sich  nämlich  die  Ladung  der  Flasche  ein 
wenig  Iheils  durch  den  Elektricitätsverlust  an  die  Luft,  theils  durch  eine 
Änderung  des  Rückstands  in  der  Flasche,  und  obschon  diese  Änderung 
bei  einer  so  kurzen  Zwischenzeit  von  etwa  nur  3  Secunden  und  bei  der 
vortrefflichen  Qualität  der  zu  diesen  Versuchen  ausgewählten  Flasche 
äusserst  geringfügig  war,  so  ist  sie  doch  Art.  1 2  in  Rechnung  gezogen, 
woraus  man  wenigstens  ersehen  wird,  wie  bei  andern  Flaschen  und  bei 
längeren  Zwischenzeiten  die  Änderung  E— E'  zu  bestimmen  sein  würde. 

Mit  Hülfe  der  S.  233  erwähnten,  in  Artikel  \  3  enthaltenen,  Bestim- 
mung von  t  ist  endlich  Artikel  \  4  die  Grösse  ^.  E  berechnet,  und  da- 
mit die  oben  gestellte  Aufgabe  gelöst.  Die  folgenden  Artikel  enthalten 
grossentheils  Anwendungen,  zu  denen  auch  die  Bestimmung  der  mehr- 
mals erwähnten  Constantc  c  gehört. 

Die  beiden  Anhänge  enthalten  eine  genauere  Beschreibung  der  Dreh- 
wage  und  der  Tangentenboussole;  die  des  Sinuselektrometers  siehe  Pog- 
gendorffs  Annalen  1853.  Bd.  88. 

Aus  der  befriedigenden  Übereinstimmung  aller  ohne  Auswahl  mil- 
gelheilten  Versuche  (von  denen  die  in  Art.  6.  7  am  schwierigsten  auszu- 
führen waren)  lässt  sich  abnehmen ,  dass  das  Resultat  auf  1  bis  2  Pro- 
cent als  genau  betrachtet  werden  darf.  Die  Rechnung  ist  auf  noch 
kleinere  Bruchtheile  genau  geführt  worden ,  damit  die  Bestimmung  der 
Unsicherheit  des  Resultats  blos  von  der  Grösse  der  unvermeidlichen  Bc- 
obachtungsfehler  abhänge. 

6. 

Bestimmung  des  Verhältnisses ,  nach  welchem  sich  die  Eleklricität  zwischen 
der  inneren  Belegung  einer  Leidener  Flasche  und  einer  grossen  Kugel  theilt, 
während  die  äussere  Belegung  der  Flasche  mit  der  Erde  verbunden  ist. 

Die  folgende  Tafel  giebt  die  Resultate  zweier  mit  dem  Sinuselektro- 
meter ausgeführten  Beobachtungsreihen  über  die  Abnahme  der  Ladung 
einer  Leidener  Flasche  durch  Mitlheilung  an  eine  grosse  ungeladene 
Kugel,  welche  mit  dem  Knopfe  der  Flasche  berührt  wurde,  während  die 
äussere  Belegung  der  Flasche  mit  der  Erde  gut  leitend  verbunden  war. 

Die  Leidener  Flasche  war  vorher  mit  dem  Sinnselektrometer  durch 
einen  Leitungsdraht  verbunden  worden ,  dessen  Ende  in  einer  kleinen, 
am  Knopfe  der  Flasche  angebrachten ,  Verliefung  lag.  Dieses  Ende  des 
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Leitungsdrahls  wurde ,  nachdem  der  Stand  des  Sinuselektrometers  be- 
obachtet worden,  an  einem  seidenen  Faden  in  die  Hobe  gehoben  und 
darauf  die  grosse  Kugel  mit  dem  Knopfe  der  Flasche  berührt,  wobei  die 
äussere  Belegung  der  Flasche  mit  der  Erde  immer  in  leitender  Verbin- 
dung erhalten  wurde.  Bei  2-,  3-,  imaliger  Berührung  folgten  die  ein- 
zelnen Beruhrungen  so  schnell  aufeinander,  als  die  jedesmal  dazwischen 
auszuführende  vollständige  Entladung  der  grossen  Kugel  es  gestattete. 
Wurde  dann  das  Sinuseleklromeler,  welches  in  der  Zwischenzeit  nur 
einen  geringen  Verlust  an  die  Lufl  erlitten  hatte,  durch  den  am  seidenen 
Faden  isolirt  gehaltenen  Leitungsdraht  wieder  mit  der  Flasche  verbun- 
den ,  so  wurde  die  in  Ruhe  befindliche  Elektrometernadel  dadurch  nur 
in  sehr  geringe  Schwankung  gebracht,  weil  die  Flasche  von  ihrer  La- 
dung durch  Berührung  der  Kugel  verhältnissmassig  wenig  verliert  und 
weil  dieser  Verlust  näherungsweise  durch  den  verhältnissmässig  noch 
.geringeren  Verlust  an  die  Luft,  welchen  die  Flasche  im  Vergleich  mit  dem 
Sinuseleklromeler  erleidet,  ausgeglichen  wird,  woraus  sich  die  Kurze 
der  Zeit  erklärt,  in  welcher,  namentlich  gegen  das  Ende  jeder  Versuchs- 
reihe, die  einzelnen  Messungen  bewerkstelligt  werden  konnten. 

Genaue  Zeitbestimmungen  für  die  Augenblicke  aller  einzelnen  Be- 
rührungen Hessen  sich  nicht  machen,  und  es  beruhen  daher  die  Anga- 
ben, welche  die  folgende  Tafel  darüber  enthält ,  auf  blosser  Schätzung, 
die  jedoch  auf  I  —  2  Secunden  als  zuverlässig  betrachtet  werden  darf, 
eine  Genauigkeit,  die  hiebei  vollkommen  genügte.  Beide  Reihen  wur- 
den am  2.  April  1854  im  physikalischen  Institut  in  Göttingen  gemacht. 


Nr. 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 
10. 
11. 
12. 
13. 


Erste  Reihe. 


Zeil 


Sinuseleklromeler 
Ablenkung  der  Nadel 


8*  49'  54" 

50'    0"  I 
51'  25'  1 
53'  46" 
53'  52" 
54'  42" 
58'  56" 
59'  2" 
59'  55" 
9*    2'  7" 
2'  13" 
2'  50" 
4'  12" 


32°  36'2 

• 

(4malige  Berührung) 

24°  137 

23°  31 '3 
(4  mal  ige  Berührung) 

17°  45'6 

14«  49'3 
(4malige  Berührung) 

12°  47'6 

12°  34;3 
(4mal}ge  Berührung) 

9°  417 

9°  417 


1,0324 


1,0299 


1,0167 


1,0325 
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14. 

4 

I  et  * 

18 

15. 

4' 

53" 

16. 

7' 

22' 

17 

7' 

28" 

18. 

8' 

9" 

19. 

10' 

v 

20. 

10' 

13" 

21. 

10' 

51" 

(4malige  Berührung)  1,0355 

7°  21'3 

7°  30*'2 
(4uialige  Berührung,     1 ,031 1 

5°  512 

4°  48;3 

(4malige  Berührung)  1,0305 
4°  32'9 


Zweite  Reihe. 


Nr 

nr. 

Zeit 

1. 

9* 

40' 

i 
i 

2. 

41' 

O  i 

3. 

19' 

n" 

u 

4. 

49 

zo 

5. 

44' 

ft" 
u 

6. 

41' 

3" 

7. 

44' 

23" 

8. 

94" 

9. 

4fi' 

97" 
z  / 

10. 

O  1 

11. 

48' 

94" 
z» 

12. 

48' 

97" 
z  i 

13. 

51* 

14. 

R1' 

41" 

15. 

Kl' 

44" 

16. 

52' 

9" 

17. 

52' 

52" 

18. 

52' 

55" 

19. 

53' 

25" 

20. 

58' 

30" 

21. 

58' 

33" 

22. 

59' 

r 

23. 

10* 

5' 

52* 

24. 

5' 

56" 

25. 

6' 

28* 
14" 

26. 

7' 

27. 

7' 

19" 

28. 

7' 

45" 

29. 

10' 

13" 

30. 

10' 

19" 

31. 

11' 

27" 

32. 

12' 

44" 

33. 

12' 

50* 

34. 

13' 

27" 

Sinuselektromcter 
Ablenkung  der  Nadel 

-46°"äÖ'5 

44°  9;o 

(1  malige  Berührung)  1,0330 

40°  239 

39°  10;5 
(1  malige  Berührung)  1,0308 

36°  157 

35°  117 
(1  malige  Berti hruug)     1 ,0379 

32°  24'6 

32°  46^6 
(1  raalige  Berührung)     1 ,0 490 

29°  211 

28°  31  ;o 
(1  malige  Berührung)  1,0390 

26°  142 

26°  14> 
( 1  malige  Berührung)  1,0375 

24°  147 

19°  41 '9 
(1  malige  Berührung)  l.n:ü);i 

18°  27'6 

17°  42[6 
(2malige  Berührung)  1,0328 

15°  30'1 

15°  3o;i 

(3malige  Berührung)  1,0338 

12°  387 

12°  387 
(4malige  Berührung)  1,0315 

9°  50  0 

90  5o;o 

(4malige  Berührung)  1,0292 
7»  47 '8 

  f  1 
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In  dieser  Tafel  ist  in  der  letzten  Coltimne  unter  n  das  Verhältnis* 
angegeben ,  in  welchem  die  Ladung  der  Flasche  vor  der  Berührung  mit 
der  Kugel  zu  der  Ladung  nach  der  Berührung  stand ,  allemal  für  den 
Augenblick  der  Berührung  aus  den  beiden  unmittelbar  vorher  und  nach- 
her gemachten,  in  der  zweiten  und  dritten  Columne  enthaltenen,  Beob- 
achtungen nach  folgender  Regel  berechnet: 

qttqn  und  q)qi  bezeichne  den  Sinus  der  beobachteten  Ablenkung  für  die 

beiden  vorhergegangenen  Beobachtungszeiten, 
q'q  und  q"qH  den  Sinus  der  beobachteten  Ablenkung  für  die  beiden 

nachfolgenden  Beobachtungszeiten, 
-r/,,  —  ti%  /',  C  die  zugehörigen  Beobachtungszeilen  vom  Augenblick 

der  Berührung  an  gerechnet, 
m  die  Zahl,  wie  oft  die  Berührung  wiederholt  wird ; 
so' ist 

m 

  n  —  y  t.-t.'rq-rq"  ' 

• 

*)  Aus  den  Beobachtungen  der  Ablenkung  der  Nadel  in  der  drillen  Columne  und 
der  Zeil  in  der  zweiten  Columne  ergeben  sich  unmittelbar  die  Werthe  von  qtt,  qt,  q,  q" 
und  die  zugehörigen  Werthe  von  —  r#j,  —  tt,  t,  t",  aus  denen  die  Werthe  von  q0  und  q9 
berechnet  werden  sollen,  welche  für  den  Augenblick  unmittelbar  vor  und  nach  der  Be- 
rührung  gellen.  Die  angeführte  Regel  ergiebt  sich  auf  folgende  Weise: 

<)  Für  die  kurze  Zeit  der  Versuche  genügt  es,  den  Verlust  an  die  Luft  der  Zeit 
und  der  Ladung  im  Augenblicke  der  Beobachtung  proportional  anzunehmen ,  wonach 
man  also  für  die  vier  auf  den  Augenblick  der  Berührung  reducirten  Beobachtungen  fol- 
gende Worthe  erhalt: 

(i-«U?„.(i-«0?,.  («-»-«07',  (i  +  «0?". 

S)  Fügt  man  jedem  dieser  Werthe  den  jedesmaligen  Rückstand  der  Flasche  hinzu, 
so  müssen  die  beiden  ersten ,  welche  die  ganze  Ladung  vor  der  Berührung  darstellen, 
gleich  sein,  und  eben  so  die  beiden  letzten ,  welche  die  ganze  Ladung  nach  der  Berüh- 
rung darstellen ;  man  erhält  also ,  wenn  man  den  Rückstand  zur  Zeit  t  mit  rt  bezeich- 
net, die  üleichungon 

( •  -  «O  <l,.  +  =  0-  «',)  9,  r-t.  =  <lo  +  r° 
(i-t-at')q'  +rr    =  (l  ■+■  at ")  q'  ■+•  r^  =  q*  r9 

Es  kann  aber  der  Rückstand  t-or  und  nach  der  Berührung  (siehe  Art.  ii)  dargestellt 

werden  durch 

rt  =  6  ( I  -  e-r  W  *1'-*) .  (q.  -f-  r.)  ,  r,  =  6  ( I  -  e~7  .  (,»  +  r*) 

Im  Augenblicke  der  Berührung  bleibt  der  Rückstand  unverändert,  also  r0=r°.  Hieraus 
ergiebt  sich  leicht,  dass  für  kleine  Werthe  von  t  vor  und  nach  der  Berührung 

rt  =  r0     at  ,   r,  =  r0  -f-  at 
gesetzt  werden  kann,  wo  a  und  a  zwei  aus  den  Beobachtungen  zu  bestimmende  Coef- 
ficienten  bezeichnen.  —  Durch  Substitution  dieser  Werthe  in  obige  Gleichungen,  wor- 
in man  zugleich  aq9  für  aq  t  und  <tqt  setzen  darf;  und  ebenso  aq*  für  aq  und  aq",  er- 
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Es  sind  nun  zwar  in  diesen  beiden  Beobachtungsreihen  einige  Be- 
obachtungen weniger  gelungen,  was  bei  dem  Zusammenwirken  dreier 
Beobachter  fast  unvermeidlich  ist,  und  man  könnte  sich  dadurch  ver- 
anlasst finden,  einige  Werlhe  von  »  ganz  zu  verwerfen,  z.  B.  die 
unter  Nr.  8  in  der  ersten  Reihe  und  unter  Nr.  12,  15,  33  in  der  zweiten 
Reihe  angeführten;  es  ergiebt  sich  aber,  dass  die  Ausscheidung  dieser 
Werthe  auf  die  Bestimmung  des  Mittelwerths  von  n  keinen  erheblichen 
Einfluss  hat;  denn  man  findet  mit  und  ohne  Ausscheidung  den  Mittel  werth 

n  =  1,03282,  »=  1.03297. 

Eine  ähnliche  mit  derselben  Flasche  und  Kugel  früher  in  Marburg 
ausgeführte  Beobachtungsreihe  hatte  folgenden  Mittelwerth  für  das  Ver- 
haltniss  n  ergeben : 

»  =  1,03203. 
Hienach  soll  nun  künftig  das  gesuchte  Verhälmiss 

n  =  1 ,03270 

angenommen  werden.  —  Aus  diesem  Verhältnisse  der  Ladung  der  Fla- 
sche vor  und  nach  Berührung  der  grossen  Kugel  ergiebt  sich  endlich 
auch  das  Verhältnis*  der  Theilung  der  Elektricität  zwischen  der  Flasche 
und  der  grossen  Kugel  im  Augenblicke  ihrer  Berükrung, 

—  1  :  0,03270. 

7. 

Correspondirende  Beobachtungen  der  Ablenkung  der  Tangentenboussole, 
welche  von  der  durch  den  Mulliplicator  fliessenden  Elektricilätsmenge  E 
hervorgebracht  wirdt  und  der  Torsion  der  Coulomb' sehen  Drehwage,  durch 
welche  die  beiden  mit  der  Elektriätätsmenge  e  geladenen  Kugeln  in  gleicher 
Entfernung  wie  die  ungeladenen  erhallen  werden. 

Zur  besseren  Veranschaulichung  der  schon  Art.  5  erwähnten  Ver- 
suche diene  die  Fig.  1  dargestellte  Anordnung  der  dabei  gebrauchten 
Instrumente. 


7o  =  9,  —  (a  +  =  9.,  —  (o  +  «?•)  <„ 
q*  wm  q  +  (a'-|-  aq°)  i  =  q"  ■+-  (a  +  07")  {' 

vo       t.—  t,  *  f—r 


hält  man. 
folglich 
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Fig.  1. 


Bei  m  ist  die  Tangentenbowsole  aufgestellt,  deren  Mulliplicatordrahl 
mit  seinem  einen  Ende  durch  den  Leitungsdrabt  /  und  eine  daran  ge- 
löthete  in  nasser  Erde  vergrabene  Platte  E  mit  der  Erde  verbunden 
war,  während  er  mit  seinem  andern  Ende  durch  die  Luft  zu  den  langen 
mit  Wasser  gefüllten  {/förmigen  Glasröhren  g  und  g  geführt  war;  m' 
stellt  Skala  und  Fernrohr  zur  Beobachtung  der  mit  Spiegel  versehenen 
Nadel  der  Tangentenboussole  dar. 

Bei  d  ist  die  Coulomb' sehe  Drehwage  aufgestellt,  welche  am  Ende 
-der  Abhandlung,  Anhang  I,  genauer  beschrieben  werden  wird;  <f  stellt 
Skala  und  Fernrohr  zur  Beobachtung  des  Standes  der  Dreh  wage  dar. 
Es  war  nämlich  am  Torsionsdrahte  unter  dem  Arme,  welcher  die  be- 
wegliche Kugel  trug,  ein  lang  herabhangendes  Schellackstübchen  befe- 
stigt, das  an  seinem  Ende  einen  Spiegol  trug,  auf  welchen  das  Fernrohr 
gerichtet  war.  —  Bei  k  hangt  die  grosse  Kugel  an  einem  seidenen  Faden 
von  der  Decke  des  Zimmers  herab.  /'  ist  eine  Abzweigung  des  Leitungs- 
drahts /,  um  die  äussere  Belegung  der  Flasche  f  mit  der  Erde  zu  ver- 
binden. —  Bei  u  ist  die  Uhr,  bei  a  eine  Klappe  in  der  Decke  des  Zim- 
mers, durch  welche  von  dem  Conductor  einer  in  dem  oberen  Zimmer 
befindlichen  Elektrisirmaschine  ein  Draht  zu  dem  kleinen  Conductor  c 
herabgeleilet  war,  um  daran  die  Flasche  f  zu  laden. 

Nachdem  die  Flasche  f  geladen  und  an  dem  Drahte  t  durch  eine 
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Klemmschraube  befestigt  war,  wurde  mit  ihrem  Knopfe  die  grosse  Kugel 
k  berührt.  Die  bei  dieser  Berührung  in  der  Flasche  zurückbleibende 
freie  Elektricilätsmenge  werde  mit  E'  bezeichnet.  Nach  3  Secunden, 
wo  E'  durch  Elektricilatsverlust  an  die  Luft  und  Rückstaudsbildung  in  E 
übergegangen  ist,  wird  der  Knopf  der  Flasche  /',  wie  Fig.  1  angedeutet 
ist,  mit  einem  aus  der  {/förmigen  Röhre  g  hervorragenden  metallenen 
Knopfe  berührt ,  und  der  Beobachter  am  Fernrohr  m'  der  Tangenlen- 
boussole  w  beobachtet  die  erste  Elongalion  der  Magnetnadel,  welche 
von  dem  durch  den  Multipiicator  gehenden  Entladungsstrom  der  Elek- 
tricilätsmenge E  hervorgebracht  wird. 

Unmittelbar  nach  Entladung  der  Flasche  /'wurde  die  in  Bereitschaft 
gehaltene  Standkugel  der  Coulomb'schen  Drehwage  an  der  Kugel  k  ge- 
laden und  schnell  in  die  Drehwage  eingesetzt;  die  Kugel  k  selbst  aber 
wurde  darauf  sogleich  entladen. 

Hierauf  wurde  in  kurzen  Zwischenzeiten  mehrmals  die  Torsion  ge- 
messen, welche  nöthig  war,  um  die  beiden  Kugeln  in  ihrer  Stellung 
zu  erhalten,  bei  welcher  die  beiden  von  der  Drehungsaxe  zu  den  Ku- 
gelmitlelpunkten  gezogenen  Radien  einen  rechten  Winkel  bildeten. 
Aus  der  allmähligen  Abnahme  dieser  Torsion  liess  sich  dann  nach  dem 
Coulomb'schen  Gesetze,  dass  bei  arithmetisch  wachsender  Zeil  die  La- 
dung geometrisch  abnimmt,*)  diejenige  Torsion  berechnen,  welche  statt 
gefunden  haben  würde,  wenn  in  dem  Augenblicke,  wo  die  grosse  Kugel 
k  durch  die  Flasche  f  geladen  wurde,  auch  schon  die  beiden  Kugeln 
der  Drehwage  hatten  geladen  und  eingestellt  werden  können.  In  der 
folgenden  Tafel  ist  die  bei  jeder  Nummer  zuerst  bemerkte  Torsion  die 
auf  diese  Art  berechnete;  aus  ihr  wird  in  Artikel  1 1  die  Elektriciläts- 
menge e  bestimmt  werden ,  welche  von  der  grossen  Kugel  k  auf  die 
Standkugel  der  Drehwage  in  dem  Augenblicke  ihrer  Berührung  über- 
gegangen war. 


•)  Durch  eine  Versuchsreihe,  bei  welcher  die  Slandkugel  zwischen  den  eiuzelnen 
Torsionsbestimmungen  bald  ausserhalb ,  bald  innerhalb  des  GchBuses  der  Drehwage 
sich  befunden  hatte,  war  constatirt  worden,  dass  der  ElektricitStsverlust  an  die  Luft 
innerhalb  des  Gehäuses  und  ausserhalb  gleich  war,  wie  es  bei  der  Grösse  des  Gehäuses 
wohl  erwartet  werden  konnte.  Wäre  dies  nicht  der  Fall  gewesen ,  so  würde  die  oben 
erwähnte  Anwendung  des  Coulomb'schen  Gesetzes  nicht  unmittelbar  zulSssig  gewesen 
sein,  weil  sich  die  Standkugel  einige  Augenblicke  ausserhalb  des  Gehäuses  befunden 
hatte,  ehe  sie  in  die  Drebwage  eingesetzt  werden  konnte. 
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In  der  letzten  Columne  der  folgenden  Tafel ,  welche  mit  ^_  über- 
schrieben ist,  sind  die  Quotienten  der  in  Skalenlheilen  ausgedrückten 
Ablenkung  der  Magnetnadel  in  der  Tangenlenboussole  dividirt  durch  die 
Quadratwurzel  der  in  Alinuten  ausgedruckten  Torsion  der  Drehwage  bei- 
gefügt. —  Der  Abstand  des  Spiegels  von  der  Skala  der  Tangentenbous- 
sole war 

=  6437*  Skalentheile. 


Nr. 

Zeit 

Tangenlenboussole 
Ablenkung  in  Skalenth. 
=  A 

Dreh  wage 
Torsion  in  Min. 
=  T 

A 

yrf 

1. 

j 

8*  II  8 
16'  13" 
21'  16" 

26'  35" 
32'  32" 

73,5 

■ 

1753 
152'4 
136*1 
118*3 
99;9 

5,55 

• 

2. 

8A  37  8 
42'  4" 
45'  14" 
50'  10" 
54'  40" 

80,0 

237  T~ 
2087 
189'1 
165'3 
1 48*1 

5,20 

o 

ö. 

y*   o  61 
5'  14" 
9'  19" 
14'  11" 
18'  10" 

96, o 

33z,9 
297,5 
270,6 
238,5 
218,3 

5,29 

~4T 

9*  31'  14" 
35'  17" 
41'  r 
47'  43" 

55'  0" 

91,1 

265,1 
249,2 
226,2 
201,1 
178,0 

5,59 

5. 

10*    1'  46" 
6'  24" 
10'  54" 
16'  31" 

22'    4"  | 

97,8 

332,4 
306,0 
280,4 
251,1 
228,6 

5,36 

8. 

Berechnung  des  Verhältnisses  der  beiden  Eleklricilatsmengen  E1 :  e. 

Der  Halbmesser  der  grossen  Kugel  war 

a  =  159,46  Millimeter, 
der  Halbmesser  der  Standkugel  in  der  Coulomb'schen  Drehwage  war 
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ba  =  11,537  Millimeter. 
Setzt  man  nun  das  Verhaltniss,  nach  welchem  sich  die  nach  Art.  6  von 
der  Flasche  der  ersten  Kugel  mitgetheilte  Elektricitat  =  0,03276  E  bei 
der  Berührung  der  letzlern  theilt, 

(0,03276        e) :  e  =  A  :  bbB ; 
so  ist  nach  Plana  (Memoire  sur  la  distribution  de  l'electricite  d  la  surface 
de  deux  spheres  conductrices.  Turin,  1 845.  page  64.  66) 

und ,  wenn  a  gesetzt  wird, 

WO  fc»  =  ji  +  Ji+j«  +  j»+... 

Hieraus  ergiebt  sich  für  die  angeführten  Werthe  das  gesuchte  Ver- 
heil tniss 

(0,03276 e)  :e  =  Ä  :  bbB  =  1 : 0,0079377 ; 
folglich  E :  e  =  3876  : 1 . 

9. 

Berechnung  derjenigen  Elektricitätsmenge  e,  mit  welcher  die  beiden  Kugeln 
der  Coulomb' 'sehen  Drehwage  geladen  sein  müssen,  um  durch  ihre  Abstos- 
sung  die  Einheit  des  Drehungsmoments  auf  die  Drehwage  auszuüben. 

Der  Halbmesser  der  Standkugel  der  Coulomb'schen  Drehwage  war 
=  11,537  Millimeter,  der  Halbmesser  der  beweglichen  Kugel  war 
=  11,597  Millimeter,  und  es  kann  daher  der  mittlere  Halbmesser  von 
diesen  beiden  fast  gleichen  Kugeln 

a  =  11,567  Millimeter 
in  folgender  Rechnung  Air  beide  ohne  Nachlheil  angenommen  werden. 

Der  Abstand  des  Mittelpunkts  der  Standkugel  von  der  Drehungsaxe 
war  ferner  =  93,53  Millimeter,  der  Abstand  des  Mittelpunkts  der  be- 
weglichen Kugel  von  der  Drehungsaxe  war  =  61,7  Millimeter,  und 
beide  Mittelpunkte  bildeten  mit  der  Drehungsaxe  einen  rechten  Winkel. 
Hieraus  ergiebt  sich  der  Abstand  der  Mittelpunkte  von  einander 

=  112,05  Millimeter, 
was  auch  durch  directe  Messung  dieses  Abstands  bestätigt  worden  war. 

Enthält  nun  jede  der  beiden  Kugeln  die  Hälfte  der  zu  bestimmen- 
den Elektricitätsmenge  *,  so  würde  sich,  wenn  man  voraussetzt,  dass 
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diese  Elektricität  auf  der  Oberfläche  jeder  Kugel  gleichförmig  vertheilt  sei, 
aus  den  bekannten  Gesetzen:  1)  dass  eine  auf  der  Kugeloberflache 
gleichförmig  vertheilte  Elektricitälsmenge  auf  alle  Punkte  des  flussern 
Raumes  ebenso  wirkt,  wie  wenn  sie  im  Mittelpunkt  der  Kugel  Concen- 
trin wäre,  —  2)  dass  die  Abslossungskrafl,  welche  die  in  einem  Punkte 
concentrirte  Elektricitfltsmenge  auf  die  in  einem  andern  .Punkte  concen- 
trirte  ausübt,  dem  Quotienten  aus  dem  Producte  beider  Elektricitüts- 
mengen  dividirt  durch  das  Quadrat  ihrer  Entfernung  gleich  ist,  —  un- 
mittelbar die  Abslossungskrafl  beider  Kugeln  ergeben,  nämlich 

4        ff  ff 
*  "  HÜ, 05*  —  50it< ' 

Soll  aber  diese  Abslossungskrafl  genau  gefunden  werden ,  so  ist  obige 
Voraussetzung  nicht  zulässig,  sondern  es  muss  die  Ungleichformigkeit  der 
Vertheilung  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche  jeder  Kugel  bei  dei*  gegebe- 
nen Grösse  und  Entfernung  derselben  genau  bestimmt  und  in  Rechnung 
gebracht  werden. 

In  Poisson's  Memoire  sur  la  distribution  de  l' iHectricite  ä  la  surfac*  des 
corps  condueteurs  (Memoires  de  l' Institut.  Annee  4  811.  Premiere  parlie 
page  88)  findet  man  für  die  Dichtigkeit  z  der  Elektricität  auf  der  Ober- 
fläche einer  kleinen  Kugel  bei  grosser  Entfernung  von  einer  andern  Ku- 
gel, wenn  die  mittlere  Dichtigkeit  auf  der  erstem  Kugel  =  B,  auf  der 
letztqrn  =  A  gegeben  ist ,  folgenden  Ausdruck 

worin  6  und  a  die  Halbmesser  der  beiden  Kugeln ,  c  den  Abstand  ihrer 
Mittelpunkte  und  fit  den  Cosinus  des  Winkels  q>  bezeichnet,  welchen  der 
Halbmesser  der  erstem  Kugel  an  der  betrachteten  Stelle  mit  der  Rich- 
tung c  bildet.  —  Wendet  man  diese  allgemeine  Regel  auf  den  vorliegen- 
den Fall  an,  so  ist 

A  =  B 
«  =  6 

zu  setzen,  folglich ,  wenn  für  sein  Werth  cos  y  geschrieben  wird ,  ist 
die  Dichtigkeit 

1  =  A  0  -  TT        +  i  ?  ('  -  3  cos^)" 
Aus  dieser  Dichtigkeit  ergiebt  sich  nun  ferner  der  gegen  die  Kugelober- 
fläche senkrechte  von  innen  nach  aussen  gerichtete  Druck  der  Elektricität 
an  der  betrachteten  Stelle,  nach  dem  bekannten  von  Poisson  in  der  an- 


Digitized  by  Google 

■ 


Elektrodynamische  Maassbestmmungen.  245 

geführten  Abhandlung  bewiesenen  Gesetze,  wonach  der  Druck  dem  Qua- 
drate der  Dichtigkeit  proportional ,  oder,  bestimmter  ausgedrückt,  dem 
Quadrate  der  Dichtigkeit  zz  multiplicirt  mit  der  Zahl  2?r  gleich  ist.  Jener 
Druck  ist  also 

=  2;r .  zz. 

Zerlegt  man  sodann  diesen  Druck  nach  der  Richtung  der  verlän- 
gerten Linie  c  und  nach  einer  darauf  senkrechten  Richtung ,  so  erhall 
man  die  der  verlängerten  Linie  c  parallele  Componente 

=  —  2>tzz  .  cos  9. 

Substituirt  man  hierin  endlich  obigen  Werth  von  z ,  so  erhalt  man 
für  zwei  gleiche  Elemente  der  Kugeloberßache ,  deren  Verbindungslinie  mit 
der  Linie  c  parallel  ist,  für  welche  also  die  Werthe  von  <p  einander  zu  n 
erganzen,  zusammengenommen  den  nach  der  Richtung  der  verlängerten 
Linie  c  zerlegten  Druck 

=  24  <=  AA  (i  +  \  $[\  -  3  cos?'))  c«s^, 

woraus  die  der  verlängerten  Linie  c  parallele  Druckkraft  erstens ,  flJr  die 
beiden  Zonen  von  der  Breite  adq>,  welche  alle,  den  beiden  sich  zu  n  er- 
gänzenden Werthen  von  q>  angehörige,  Elemente  der  Kugeloberfläche 
enthalten,  durch  Mulliplication  mit  der  Fläche  Inaa  siny  d</\ 

=  48       AA  (\  + 1  £  (1  -  3  cos      cos <p*  sin  q>  d<p 

zweitens,  für  die  ganze  Kugeloberfläche,  durch  Integration, 

48  A4 J(l+ 1  J  (1  -3  cos cos <p7  slag> dq>  =  i 6 ^  (l-2  £)  Ai 
o 

gefunden  wird,  worin  4  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  der 
Oberfläche  jeder  der  beiden  Kugeln  vom  Halbmesser  a,  folglich 

knaa .  A 

die  auf  der  Oberfläche  jeder  Kugel  verlheille  ElektriciUltsmenge  be- 
zeichnet. 

Nun  ist  aber  die  gesuchte,  auf  beide  Kugeloberflächen  zusammen 
vertheilte  Elektricitätsmenge  (deren  Abstossungskraft  die  Einheit  des  Dre- 
hungsmomenls  auf  die  Drehwage  ausüben  soll)  oben  mit  *  bezeichnet 
worden;  folglich  ist 

4^  =  4jraa.jl, 

woraus 
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Substituirt  man  diesen  Werth  von  A,  so  erhalt  man  die  mit  der  verlän- 
gerten Linie  c  parallel  gerichtete  Druckkraß,  d.  i.  die  Abstossungskraft  der 
beiden  Kugeln, 

oder,  wenn  man  darin  für  a  und  c  die  oben  angeführten  Werthe 

a=  11,567 
c=  112,05 

setzt, 

—  "  *\ 

—  50831'  I 

Das  Product  der  gefundenen  Abslossungskrafl  beider  Kugeln  in  das 
von  der  Drehungsaxe  auf  die  Richtung  dieser  Kraft,  d.  i.  auf  die  Linie  c, 
gefällte  Perpendikel  giebt  endlich  den  Werth  des  von  dieser  Abstos- 
sungskrafl  auf  die  Drehwage  ausgeübten  Drekungsmoments,  welches  =  1 
sein  soll. 

Da  aber  die  die  Mittelpunkte  beider  Kugeln  verbindende  Linie  c 
mit  den  von  beiden  Mittelpunkten  zur  Drehungsaxe  gezogenen  Horizon- 
tallinien ein  an  der  Drehungsaxe  rechtwinkeliges  Dreieck  bilden ,  so  ist 
das  von  der  Drehungsaxe  auf  die  Hypotenuse  des  rechtwinkeligen  Drei- 
ecks c  gefällte  Perpendikel  gleich  dem  Producte  der  beiden  Katheten 
dividirt  durch  die  Hypotenuse,  oder,  da  die  beiden  Katheten  93,53  und 
61,7  Millimeter,  c=  112,05  Millimeter  lang  sind, 

=  ";7<M558  =  5U025  Millimeter. 

Hieraus  folgt  nun  das  von  der  elektrischen  Abstossungskraft  der  beiden 
Kugeln  auf  die  Drehwage  ausgeübte  Drehungsmoment 

=  51,5025.-^=^. 


•)  Es  ergiebl  sich  hieraus,  dass  die  in  jeder  Kugel  enthaltene  Elektricilät ,  wegen 
ihrer  ungleichförmigen  Verllicilung  auf  der  Oberflache,  nicht  im  Mittelpunkte  der  Kugel 
Concentrin  gedacht  werden  darf.  —  Es  ist  aber 

-   4  .  *' 

5033«  ~"  4  *  Ut.nW 

woraus  sich  also  ergiebt ,  dass  die  Abstossungskraft  der  beiden  Kugeln  dieselbe  ist, 
wie  wenn  die  beiden  HSlften  der  ganzen  in  ihnen  enthaltenen  EleklricitStsmenge  in 
zwei  Punkten,  die  1 1  «,1734  Millimeter  von  einander  entfernt  sind,  concentrirt  wären, 
das  heisst,  da  diese  Entfernung  um  0,1234  Millimeter  grösser  ist  als  der  Abstand 
der  Mittelpunkte,  in  zwei  Punkten,  die  um  0,0617  Millimeter  von  den  beiden  Mittel- 
punkten entfernt  liegen. 
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Es  wird  also  der  Forderung,  dass  das  von  der  elektrischen  Abstossungs- 
kraft  beider  Kugeln  herrührende  Drehungsmoment 

sei,  dadurch  genügt,  dass  die  in  beiden  Kugeln  zusammengenommen 
enthaltene  Elektricilätmenge 

<  =  /977  =  31,25 
ist.  Dieser  Bestimmung  von  *  liegt  diejenige  Elektricitatsmenge  als  Ein- 
heit zum  Grunde,  welche  auf  eine  gleiche  ElektriciUUsmenge  in  der 
Einheit  der  Entfernung ,  bei  relativer  Ruhe,  die  Einheit  der  Abstos- 
sungskraft  ausübt. 

10. 

Berechnung  derjenigen  Torsion  0,  welche  der  Draht,  an  dem  die  Coulomb'- 
sehe  Drehwage  hängt,  erhalten  muss,  um  durch  seine  Torsionskraß  die  Ein- 
heit  des  Drehungsmoments  auf  die  Drehwage  auszuüben. 

Das  Drehungsmoment,  welches  auf  die  Dreh  wage  durch  eine  Tor- 
sion des  Drahts,  an  welchem  sie  hangt,  ausgeübt  wird,  ist  bekanntlich 
der  Torsion  und  dem  Torsionscoefficienten  des  Drahts  proportional,  oder, 
bestimmter  ausgedrückt,  ist  dem  Producte  des  in  Theilen  des  Halbmessers 
ausgedrückten  Torsionswinkels  in  die  vom  Drahte  auf  die  Drehwage  aus- 
geübte Directionskraß  gleich.  Es  braucht  daher  nur  diese  Directionskraß 
bestimmt  zu  werden,  um  daraus  denjenigen  Torsionswinkel  0  kennen  zu 
lernen,  bei  welchem  das  auf  die  Drehwage  ausgeübte  Drehungsmoment 
der  Einheit  gleich  ist. 

Die  Grösse  der  vom  Drahte  ausgeübten  Direclionskraft  ist,  nach 
den  bekannten  Gesetzen  der  Elasticität  fester  Körper,  unabhängig  von 
der  Grösse  und  dem  Gewicht  des  am  Drahte  hangenden  Körpers,  und 
es  können  daher  zur  Bestimmung  der  Directionskraß  des  Drahtes  andere 
Körper,  statt  der  Drehwage,  am  Drahte  aufgehangen  und  beobachtet 
werden. 

Es  wurde  erstens  an  dem  Drahte,  statt  der  Drehwage,  eine  kreis- 
runde Messingplatte  in  ihrem  Mittelpunkte  horizontal  aufgehangen.  Diese 
Messingplalle  hatte 

1 9 1  H  2,4  Milligramm  Masse 

63,95  Millimeter  Halbmesser. 
Zur  Verbindung  des  Drahts  mit  der  Scheibe  diente  ein  kleiner  verticaler 
Cylinder  von 
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2626,0  Milligramm  Masse 

3,25  Millimeter  Halbmesser. 
Es  wurde  darauf  die  Dauer  der  Torsionsschwingungen  der  Platte  (  be- 
obachtet und 

t  =  47,139  Secuoden 

gefunden.  —  Nach  den  vorhergehenden  Angaben  war  aber  das  Träg- 
heitsmoment der  schwingenden  Platte 

Ä,  =  i  .  63,95*.  191112,4  =  390790000, 
das  Trägheitsmoment  des  kleinen  Cylinders 

Ä,  =  i  .  3,25'  .  2626  =  13868, 
beide  zusammen  also 

K  =  Ä,  +  Ä,  =  390803868 . 
Aus  diesem  Trägheitsmomente  K  und  aus  der  beobachteten  Schmngtmgs- 
dauer  t  ergiebt  sich  nun  nach  den  bekannten  Gesetzen  solcher  Schwin- 
gungen der  Werth  der  Directionskraß  D, 

D  =  ^~  =  1735800. 

Zweitens  wurde  an  dem  nämlichen  Drahte  ein  Messingcylinder  in 
seiner  Milte  horizontal  aufgehangen.  Dieser  Gylinder  hatte 

58897,1  Milligramm  Masse 
269,7  Millimeter  Länge 

2,865  Millimeter  Halbmesser. 
Zur  Verbindung  mit  dem  Drahte  diente  derselbe  kleine  verticale  Gylin- 
der, wie  bei  den  vorhergehenden  Versuchen.  Es  wurde  darauf  die  Dauer 
der  Torsionsschwingungen  dieses  Stabs  <'  beobachtet  und 

(  —  44,9537  Secunden 
gefunden.  —  Nach  den  vorhergehenden  Angaben  war  das  Trägheits- 
moment des  schteingenden  Stabs 

K\  =     (269,7*  H-  3  . 2,865*)  58897, 1  =  3571 30000. 
und  also  das  ganze  Trägheitsmoment  mit  Einschluss  des  kleinen  vertica- 
leu  Cylinders 

Ä'  =  357143868. 
Es  ergiebt  sich  daher  aus  diesen  Beobachtungen  der  Werth  der  Dire- 
ctionskraft  D, 

D  =  ™?  =  1744200; 

folglich  im  Mittel  aus  beiden  Beobachlungsreihen 

D  =  1740000. 
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Soll  nun  das  Product  dieses  Werlhs  von  D  in  den  nach  Theilen  des 
Halbmessers  ausgedruckten  Torsionswinkel,  d.  i.  das  von  dem  Drahte 
auf  die  Drehwage  ausgeübte  Drehungsmoment  =  1  sein;  so  ergiebt  sich 
der  Werth  des  Drehungswinkcls  oder  die  gesuchte  Torsion  des  Drahts  6 
gleich  dem  Winkel,  dessen  Bogen  dem  1740000*"  Theile  des  Halb- 
messers gleich  ist,  oder  es  ist 

6  =  0,0019757  Bogenminuten. 

41. 

Berechnung  der  Elektricitätsmengen  E  und  e  in  den  Artikel  7  beschriebenen 

Beobachtungen. 

Bei  den  in  Artikel  7  beschriebenen  Versuchen  befand  sich  die  Cou- 
lomb'sche  Drehwage  in  den  nach  Nummern  unterschiedenen  Versuchen 
für  folgende  Werthe  des  Torsionswinkels  im  Gleichgewichte: 


Nr. 

Torsionswinkel 

in  Minuten. 

77 

175,3 

2. 

237,1 

3. 

332,9 

4. 

265,1 

5. 

332.4 

Das  Gleichgewicht  der  Dreh  wage  beweist  aber,  dass  das  vom  Drahte 
auf  die  Drehwage  ausgeübte  Drehungsmoment  dem  von  der  elektrischen 
Abslossungskraft  der  beiden  Kugeln  herrührenden  Drehungsmomente 
entgegengesetzt  gleich  war.  —  Das  entere  Drehungsmoment  wird  aber 
gefunden,  wenn  man  den  beobachteten  Torsionswinkel  mit  dem  im  vo- 
rigen Artikel  bestimmten  Winkel  0  =  0,0019757  Bogenminuten  dividirt, 
um  welchen  der  Draht  gedreht  werden  musste,  um  die  Einheit  des  Dre- 
hungsmoments auf  die  Drehwage  auszuüben.  Hienach  erhalt  man  die  bei 
den  beschriebenen  Versuchen  von  dem  Drahte  auf  die  Drehwage  aus- 
geübten  Drehungsmomente. 


Nr. 

Drehungsmoment 
des  Drahtes. 

1. 

88728 

2. 

120010 

3. 

168500 

4. 

134180 

5. 

168240 
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Das  letztere  von  der  elektrischen  Abstossungskraft  der  beiden  Kugeln 
herrührende  Drehungsmoment  ergiebt  sich  aus  Artikel  9 

 M  «« 

ti        977  ' 

wo  e  die  Elektricitätsmenge  bezeichnet,  mit  welcher  die  beiden  Kugeln 
der  Drehwage  zusammen  genommen  geladen  sind,  die  man  hienach  für 
die  angeführten  fünf  Versuche  aus  der  Gleichheit  beider  Drehungsmo- 
mentc  berechnen  kann,  wie  in  folgender  Tafel  geschehen  ist.  In  der 
letzten  Columne  dieser  Tafel  sind  ausserdem  noch  die  aus  der  Artikel  8 
gefundenen  Proportion 

E:e  =  3876:1 
berechneten  Werthe  von  E  beigefügt  worden. 


Nr. 

• 

* 

1. 

9310 

36086000 

2. 

10828 

41970000 

3. 

12830 

49730000 

4. 

11450 

44379000 

5. 

1 2821 

4969  iOOO 

12. 

Berechnung  der  Correction ,  welche  durch  den  Elektricitätsverlust  und  die 
Räckslanasbildung  in  der  Leidener  Flasche  in  der  von  der  Theilung  der 
Elektricität  bis  zur  Entladung  der  Flasche  verflossenen  Zeit  bedingt  wird, 

=  E—  E. 

Die  Elektricitätsmenge  Ey  welche  nach  der  Ladung  der  grossen 
Kugel  in  der  Leidener  Flasche  zurückgeblieben  war,  erfährt  wahrend 
der  Zeit  von  drei  Secunden,  bis  zu  ihrer  Entladung,  eine  kleine  Ände- 
rung, theils  durch  Verlust  an  die  Luft,  theils  durch  Ruckstandsbildung. 
Die  dann  in  der  Flasche  noch  vorhandene  Menge  E  kann  aus  E  folgen- 
dermassen  bestimmt  werden. 

In  Poggendorff's  Annalen  1854,  Bd.  91,  findet  man  eine  Methode 
angegeben ,  die  Bildung  des  Rückstands  in  einer  Leidener  Flasche  zu 
bestimmen.  Ist  danach  Q  eine  der  Flasche  plötzlich  mitgelheilte  Elek- 
tricitätsmenge ,  welche  nach  t  Secunden  durch  Verlust  an  die  Lufl  in  Qt 
übergegangen  ist,  so  hat  sich  zur  Zeit  t  ein  Rückstand  rt  gebildet,  wel- 
cher der  Gleichung 
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r,=p(Ql-Qe-£i'r*t)  (I) 

entspricht.  Für  die  Constanten  bei  der  angewendeten  Flasche  hatten 
sich  aus  früherer  Untersuchung  die  Werthe 

/>  =  0,04494    6  =  0,1834 

ergeben,  während  ro-H  die  für  alle  Flaschen  gleiche  Grösse  =  0,4255 
besitzt. 

Sind  für  eine  Flasche  diese  Constanten  bestimmt,  so  kann  auch  die 
auf  den  ElektriciUitsverlust  an  die  Luft  sich  beziehende  Constante  a 
leicht  gefunden  werden.  Mau  theilt  der  Flasche  zu  dem  Ende  durch 
eine  andere  Flasche  plötzlich  eine  unbekannte  Ladung  Q  mit  und  beob- 
achtet mit  dem  Sinuselektrometer  zu  den  Zeiten 

'  1 »  f J  I  •  •  •  ^ n 

die  disponibele  Ladung 

l*n ,  Li9 ,  . . .  L(H .  ^ 

Nuu  ist,  wenn  vt  die  bis  zur  Zeit  /  an  die  Luft  entwichene  Elektricitäts- 
menge  bezeichnet, 

Lt==Q-rt-v,.  (II) 
Für  kleinere  Werthe  von  t  kann  aber 

gesetzt  werden,  und  wird  ausserdem  in  Gleichung  (I)  Q  —  vt  für  Qt  ge- 
schrieben ,  so  erhalt  man 

Lt=Q(i^9t)-a(\-p)tQf',  (III) 

worin  $t  statt  p  (i  —         ,",+')  gesetzt  ist. 

Diese  Gleichung  soll  nun  allen  Beobachtungen  Genüge  leisten.  Be- 
rechnet man  g,  für  die  Zeit  der  ersten  und  letzten  Beobachtung  und  setzt, 
diese  Werthe  nebst  den  beobachteten  Werlhen  von  L,  und  t  in  die  Glei- 
chung ein,  so  erhalt  man  zwei  Gleichungen  mit  den  beiden  unbekannten 
Grössen  Q  und  a. 

Nachdem  nun  zur  Bestimmung  von  a  der  Leidener  Flasche  in  dem 
Local,  wo  die  früheren  Versuche  gemacht  wurden,  plötzlich  eine  Ladung 
milgetheill  worden  war,  wurden  aus  den  Beobachtungen  folgende  Re- 
sultate erhallen: 

AkhudJ.  d.  K.  8.  Gt*.  4.  WUwwieb.  V.  18 
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t 

L, 

23 

0,6676 

0,03619 

65 

0,6576 

0,04142 

128 

0,6483 

0,04344 

226 

0,6389 

0.04435 

Es  ist  hierin  L,  =  j^singp,  und  q>  ist  die  am  Sinuselektrometer  beobachtete 
Ablenkung ;  p,  ist  aber  aus  /  und  den  Constanten  der  Flasche  berechnet. 
—  Durch  Combination  der  ersten  und  letzten  Beobachtung  findet  man 

Q  =  0,6956     «  =  0,0001 7935. 
Mit  diesen  Werthen  ergeben  sich  nun  aus  Gleichung  (III)  folgende  zu- 
sammengehörige Werthe  von  t  und  L,\ 


t 

23 

0,6676 

65 

0,6592 

128 

0,6506 

226 

0,6389 

welche  vod  den  beobachteten  Werthen  so  wenig  abweichen ,  dass  der 
gefundene  Werth  von  a  für  hinreichend  genau  gelten  kann ,  um  ihn  zur 
Correction  von  E  zu  benutzen.  In  drei  Secunden  betrug  also  der  Elek- 
tricitätsverlust  an  die  Luft 

0,000538 

von  der  ganzen  Ladung  E . 

Der  in  derselben  Zeit  entstandene  Rückstand  wird  auf  folgende 
Weise  gefunden. 

Unmittelbar  vor  der  Berührung  der  grossen  Kugel ,  welche  t  Se- 
cunden nach  der  Ladung  der  Flasche  erfolgte ,  hatte  letztere  die  dispo- 
nibel Ladung  L,  und  einen  nicht  entladbaren  Rückstand  r,.  »Schreibt 
man  in  der  Gleichung  (I)  Q  —  vt  statt  Qlt  setzt  für  v,  seinen  Werth 

a.l-*-'  und  für  Q  den  aus  der  Gleichung  (III)  sich  ergebenden  Werth, 

so  erhfllt  man  den  Rückstand  zur  Zeit  t  durch  die  zu  dieser  Zeit  vor- 
handene disponibele  Ladung  ausgedrückt, 

Nach  der  Ladung  der  Kugel  ist  in  der  Flasche  (Artikel  6)  nur  die 
disponibele  Ladung  *-Lt,  überhaupt  also  die  Elektricitütsmenge 
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geblieben.  Wie  nun  die  Ruckstandsverhältnisse  nach  dieser  partiellen 
Entladung  sich  gestalten  hängt  davon  ab,  ob  der  gebildete  Rückstand 
6L,  kleiner,  oder  eben  so  gross,  oder  grösser  ist  als  der  Grenzwerth 

+  L' 

des  Rückstands  für  die  noch  vorhandene  Ladung  der  Flasche,  was  wie- 
derum davon  abhängt,  ob  n  kleiner,  oder  eben  so  gross,  oder  grösser 


Bei  den  vorliegenden  Versuchen  war  t  im  Mittel  nahe  60  Secun- 
den.  Setzt  man  diesen  Werth  in  die  Gleichung  (IV),  so  ergiebt  sich 

«  =  0,04286    jJL-«  1,0978. 

Da  in  Artikel  6  n  =  1 ,03276 ,  mithin  kleiner  als  8{*_pj »  gefunden  wor- 
den ist,  so  geht  daraus  hervor,  dass  der  Rückstand  zu  wachsen  fort- 
föhrt;  sein  Wachslhum  ist  aber  langsamer  als  vor  der  partiellen  Ent- 
ladung, weil  der  jetzige  Grenzwerth  dem  bereits  gebildeten  Ruckstande  % 
näher  liegt  als  der  vorherige,  und  zwar  wird  die  Weiterbildung  so  vor 
sich  gehen,  als  ob  der  vorhandene  Rückstand  6Lt  von  der  jetzigen 

Ladung         6^  L,  erzeugt  wäre.   Dazu  würde  es  aber  einer  Zeit  be- 
durft haben,  welche  sich  aus  der  Gleichung 

r,  =  6Lt  =  (i  -htf)  l,  .p  (l  —  c"i^t  r*y  *) 

aus  welcher 

'»8  <  =  5?T  '°8  [-  T  log  »a.  (<  -  ^ ] 

folgt,  =  85,9  Secunden  ergiebt. 

Von  der  im  Augenblicke  nach  der  Berührung  der  grossen  Kugel 

vorhandenen  Ladung  E  =  *-Lt  geht  also  das  in  drei  Secmden,  bis  zur 
Entladung  der  Flasche,  erfolgende  Wachsthum  des  Rückstands  noch 
verloren ,  welches  durch 

6)p(\-  e-.Vf88'9"*')  -  6*]  L,  =  0,0001 0  .  L, , 
oder,  da  Lt  =  nE  ist,  durch 


•)  Diese  Gleichung  ist  der  Rückslandsgleichung  (I)  gemäss  gebildet,  in  welcher 
statt  Qt  jeUt  Q  =  (*-+  ß\  L,  gesetzt  werden  mussle. 

18» 
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0,0001 03.  E 

bestimmt  ist. 

Darnach  ergiebt  sich  endlich  die  gesuchte  Correclion 
E'—E  =  (0,000538     0,000103)  E=  0.000641F 
und  man  erhält  daher  für  die  im  vorigen  Artikel  angegebenen  Werthe  E 
die  corrigirten  Werthe  E,  welche  die  durch  den  Multiplicator  wirklich 
entladenen  Elektricitätsmengen  angeben,  wie  folgt: 


Nr. 

E 

1. 

36060000 

2. 

41940000 

3. 

49700000 

4. 

44350000 

5. 

49660000 

13. 

Berechnung  der  Dauer,  welche  ein  Strom  von  der  Artikel  4  beschriebenen 
Normalstärke  haben  muss,  um  die  Artikel  7  beobachteten  Ablenkungen  der 

Tangentenboussole  hervorzubringen. 

Die  Artikel  7  angeführten  Ablenkungen  der  Tangentenboussole  waren 
in  Shalentheilpn  beobachtet  worden ;  durch  Division  derselben  mit  dem 
in  Skalentheilen  ausgedrückten  Halbmesser  (oder  mit  dem  doppelten 
Abstände  des  Spiegels  von  der  Skale)  =  12875,  erhält  man  diese  Ab- 
lenkungen in  Bogenwerth  für  den  Halbmesser  =  1 . 


Nr. 

Ablenkung 
inSkalentb. 

Ableukung 
in  Bogenwerth  für 
den  Halben.  =  1 

<f> 

1. 

73,5 

0,0057087 

2. 

80,0 

0,0062136 

3. 

96,5 

0,0074952 

4. 

9i,1 

0,0070757 

0. 

97,8 

0,0075962 

In  den  »Elektrodynamischen  Maassbestimmungen«  II.  S.  363  ist 
bewiesen  worden,  dass  ein  Strom  von  der  Stärke  =  1 ,  welcher  durch 
eineMultiplicatorwindung  geht,  deren  Halbmesser  =  a  ist,  auf  ein  Theil- 
chen  des  nordmagnetischen  Fluidums  -l-  ft ,  oder  auf  ein  Theilchen  des 
südmagnelischen  Fluidums  —  fi,  welches  sich  in  der  Entfernung  =  b  von 
der  Ebene  der  Mulliplicatorwindung  beGndet,  und  dessen  Projeclion 
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auf  diese  Ebene  in  der  Entfernung  =  x  vom  Mittelpunkte  liegt,  senk- 
recht gegen  die  Ebene  der  Multiplicatorwindung  eine  Kraß  F  ausübt, 

F = ±  hÄü  •  { 1  +  f  (3— «»-«*.)  gsS^f  +  •  •  •  !• 

woraus  folgt,  dass  derselbe  Strom  auf  eine  Nadel,  welche  die  Theilchen 
■4-  [i  und  — fA  in  einer  sehr  kleinen,  der  Mulliplicatorebene  parallelen. 
Entfernung  =  2#  geschieden  enthalt,  ein  Drehungsmoment  D  ausübt, 

wo  2/«  das  magnetische  Moment  der  Nadel  oder  den  Nadelmagnetismus 
bezeichnet. 

■ 

Von  dieser  Gleichung  lassen  sich  nun  drei  verschiedene  Anwen- 
dungen machen,  erstlich  auf  die  Artikel  1  Air  die  magnetischen  Wirkun- 
gen angenommenen  Normalverhältnisse,  ferner  auf  die  Tangentenboussole 
mit  einfachem  Mtdtiplicatorkreise ,  und  endlich  auf  die  zu  den  vorliegen- 
den Versuchen  gebrauchte  Tangentenboussole  mit  vielfachem  Multipüca- 
torkreise.  Die  beiden  ersten  Anwendungen  beweisen  nur,  dass  dieser 
Gleichung,  wie  schon  a.a.O.  bemerkt  worden,  in  Beziehung  auf  die 
Stromstürke  das  in  Artikel  1  aus  den  magnetischen  Wirkungen  abgelei- 
tete Stromiotensitätsmaass  wirklich  zum  Grunde  liegt;  die  letzte  Anwen- 
dung fuhrt  zur  Berechnung  des  gesuchten  Zeitraums  r. 

Wendet  man  diese  Gleichung  erstens  auf  die  Artikel  1  für  die  mag- 
netischen Wirkungen  eines  Stromes  angenommenen  Normalverhältnisse 
an ;  so  ist  naa  =  1 ,  b  =  0,  2/*«  =  1,  x  =  R  und  -J-  ein  verschwindend 
kleiner  Bruch ;  es  ergiebl  sich  dann  aus  obiger  Gleichung  das  Drehungs- 
moment D  (ohne  dem  von  der  Stromrichtung  abhängenden  Vorzeichen), 

D  =  ~  oder  IPD=\, 

was  also  mit  der  in  Artikel  1  für  die  Stromintensitüt  =  1  festgesetzten 
magnetischen  Stromwirkung  übereinstimmt.  Hieraus  folgt,  dass  obiger 
Gleichung  das  in  Artikel  i  aus  magnetischer  Wirkung  abgeleitete  Strom- 
intensitütsmaass  zum  Grunde  liegt. 

Wendet  man  zweitens  dieselbe  Gleichung  auf  eine  Tangenienboussole 
mit  einfachem  Multiplicatorkreise  vom  Halbmesser  R  an ,  wo  eine  kleine 
Magnetnadel  im  Mittelpunkte  des  Kreises,  der  Kreisebene  parallel,  nach 
dem  magnetischen  Meridian  gerichtet  ist;  so  ist  a  =  R,  6  =  D,  x=  0; 
es  ergiebt  sich  dann  aus  obiger  Gleichung  das  Drehungsmoment,  welches 
vom  Strome  auf  die  tro  magnetischen  Meridiane  befindliche  Nadel  aus- 


Digitized  by  Google 


» 

256  KOHLBAI  SCH  UND  WEBER, 


geübt  wird, 

Bei  einer  Ablenkung  der  Nadel  vom  magnetischen  Meridiane  =  q>  geht 
dasselbe  in 

n  Knut 

D  COS  (p  =  -~  .  COS  (p 

über.  Bezeichnet  Tden  horizontalen  Erdmagnetismus,  so  ist — 2 /uT sin  rp 
das  von  der  Erde  auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment.  Die  Summe 
dieser  beiden  Momente  ist  =  0 ,  wenn  die  Nadel  bei  der  Ablenkung  q> 
in  Ruhe  beharrt;  folglich  ist 

^  =  T  tang  9  oder  <p  =  arc  tang^. 

Diese  Ablenkung  ist  aber  dieselbe,  welche  der  Artikel  4  beschriebene 
Normalstrom  bei  einer  Tangentenboussole  mit  einfachem  Kreise  hervor- 
bringen sollte. 

Drittem  endlich  soll  die  nämliche  Gleichung  auf  die  zu  den  vorlie- 
genden Versuchen  gebrauchte  Tangenlenbomsole  mit  vielfachen  Mullipli- 
catorkreisen  angewendet  und  daraus  das  Drehungsmoment  bestimmt 
werden,  welches  der  eben  erwähnte,  Artikel  4  beschriebene  Normal- 
ström,  wenn  er  durch  alle  Windungen  des  Multiplicators  hindurchgeht, 
auf  die  Nadel  ausübt. 

Wir  betrachten  zunächst  eine  Windung  des  Multiplicators,  vom 
Halbmesser  a,  deren  Ebene  von  der  Meridianebene  der  Nadel  um  b 
absteht.  Das  von  dieser  Windung  auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehungs- 
moment ü  wird  durch  obige  Gleichung  bestimmt, 

(oo+w+xx)f    (         <  ^  '  [aa+bb+xx)  ) 

worin ,  wie  bei  der  vorigen  Anwendung ,  x  =  0  gesetzt  werden  könnte, 
wenn  die  Länge  der  Nadel  ein  sehr  kleiner  Bruch  von  dem  Durchmesser 
der  Multiplicatorwindung  wäre.  Nun  war  zwar  bei  unsrer  Tangenten- 
boussole die  Länge  der  Nadel  blos  60  Millimeter,  während  der  mittlere 
Durchmesser  der  Multiplicalorwiudungen  267  Millimeter  betrug,  was 
aber  noch  nicht  genUgt,  um  x  ganz  zu  vernachlässigen.   Doch  genügt 

• 

es,  für  x  einen  Näherungswerlh  zu  setzen,  welcher  sich  darbietet,  wenn 
man  im  Nadelmagnelismus  =  2/w  unter  •+■  fi  und  —  ft  die  Menge  des 
nach  derjdeolen  Verlheilung  auf  der  Oberfläche  der  Nadel  vertheilten 
nordmagnetischen  und  südmagnelischen  Fluidums  versteht,  und  dem- 
gemäss  2«  bestimmt,  was  dann  den  Abstand  des  Schwerpunkts  des 
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nordmagnetischen  von  dem  des  südmagnetischen  Fluidums  bedeutet, 
-  so  dass  x  =s  «  zu  setzen  ist.  Nach  Lange  und  Beschaffenheit  der  ge- 
brauchten Nadel  kann  2«  nicht  sehr  von  40  Millimetern  verschieden 
sein,  und  es  kann  daher  mit  hinreichender  Genauigkeit 

x  =  e  =  20  Millimeter 

gesetzt  werden. 

Bezeichnet  man  sodann  mit  d  und  d  den  inneren  und  äusseren 
Halbmesser  des  Multiplicatorrings  und  mit  26'  die  Breite  desselben,  so 
ist  der  Querschnitt  des  ganzen  Rings 

=  2  (a-  d)  b\ 

Bezeichnet  man  ferner  denjenigen  Theil  des  Querschnitts,  welcher  auf 
die  betrachtete  Multiplicatorwinduog  kommt  (deren  Halbmesser  =  o 
war  und  deren  Ebene  vom  gemeinschaftlichen  Mittelpunkte  der  Nadel 
und  des  Multiplicatorrings  um  6  abstand),  mit  da .  db ;  so  ist  das  Product 
dieses  Elements  des  Querschnitts  in  das  von  der  betrachteten  Multipli- 
catorwindung  auf  die  Boussole  ausgeübte  Drehungsmoment 

=  PEfS&I  •  «fa  *  1 1  +  '  (3— «»*-«»)  +  ...}, 

oder,  weil  die  Glieder,  welche  die  vierte  und  höhere  Potenzen  des 
Bruchs  j  enthalten ,  wegen  der  Kleinheit  dieses  Bruchs  vernachlässigt 
werden  können, 

Hieraus  folgt  nun  die  Summe  der  Producte  des  Querschnitts  jeder  Um- 
windung  in  das  von  derselben  ausgeübte  Drehungsmoment, 

o' 

Durch  Division  dieses  Werthes  mit  dem  Querschnitt  des  ganzen  Rings 
=  2  (d—  d)  b'  erhält  man  dasjenige  Drehungsmoment,  welches  im  Mitlei 
eine  Multiplicatorwindung  auf  die  Nadel  ausübt ,  woraus  durch  Multipli- 
cation  mit  der  Zahl  der  Umwindungen  n  das  von  dem  ganzen,  vom  iVor- 
malstrome  durchflossenen ,  Multiplicator  auf  die  Nadel  ausgeübte  Dre- 
hungsmoment erhalten  wird ,  nämlich 

U        knnut  [.      cT  +  y {<»•<* +W)       4  /      o"  *  q"      \  1 1  ) 
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Dieses  Drehungsmoment  D  mit  dem  Trägheilsmomente  der  Nadel  K 
dividirt,  giebt  die  angulare  Beschleunigung  der  Nadel  durch  den  gege- 
benen Normahlrom 

 D 

und  diese  Beschleunigung  multiplicirt  mit  der  im  Vergleich  mit  der 
Schwingungsdauer  der  Nadel  =  t  sehr  kurzen  Slromdauer  r  giebt  die 
vom  Normahlrome  während  seiner  kurzen  Dauer  der  Nadel  ertheilte 
Angxtlargeschwindigkext 

—  Dl 

Aus  dieser  der  ruhenden  Nadel  plötzlich  ertheilten  Angulargeschwindig- 
keit  wird  endlich  die  Ablenkung  d.  i.  die  erste  Elongationsweite  q>  der 
dadurch  in  Schwingung  gesetzten  Nadel  nach  bekannten  Regeln  (siehe 
»Elektrodynamische  Maassbesliramungcn*  II.  S.  348)  berechnet,  näm- 
lich, wenn  die  Abnahme  der  Schwingungsbögen  der  Nadel  durch  das 
Verhältniss  zweier  auf  einander  folgender  Schwingungsbögen  e1 : 1  ge- 
geben ist, 

*-*■«'  v  (•*•>.)  • 

Um  in  dieser  Gleichung  den  Werth  des  Trägheitsmoments  der  Nadel  K 
und  ihres  magnetischen  Moments  2//*  nicht  durch  besondere  Beobach- 
tungen bestimmen  zu  müssen ,  kann  man  durch  Zuziehung  der  bekann- 
ten Gleichung  für  die  Schwingungsdauer  beide  eliminiren ,  wobei  aber 
auf  die  Torsionskrall  des  Fadens  Rücksicht  zu  nehmen  ist.  Bezeichnet 
i :  0  das  Verhältniss  der  auf  die  Nadel  wirkenden  erdmagnetischen  Di- 
rectioDskrafl ,  =  2fu  T,  zu  der  vom  Faden  ausgeübten,  so  ist  die  Glei- 
chung für  die  Schwingungsdauer  t, 

iuf .  T  nn  _  —H  n,i 

K  U  '  <  +  ö  ' 

folglich  wenn 

,        D         *nn  (.„o'+yia'a'+b'b')       «/       a"*  a*      \  tt  ) 

d  =  ävT*  =  ^  |  ,08  a'+vla'a'^Tb'bJ  "**  4  \[a"a'+bbii  _  \)  b'b'  \ 

gesetzt  und  die  vorhergehende  Gleichung  mit  jj§-f  =  y  multiplicirt  wird, 


D       d   Tin  A  + 


A'      T    u    i  +  e 

Substituirt  man  diesen  Werth  in  der  Gleichung  für  q>,  so  erhält  man 


--„«■«.yf(,*=).i-i1«'-«i 
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und  hieraus  die  gesuchte  Dauer  des  Normalstromes, 

Am  Multiplicator  der  hier  gebrauchten  Tangentenboussole  war  nun 
aber  durch  Messung  bestimmt  worden 

2jra'=  709,0  Millimeter 
2W=  965,35  „ 
26=   72,04  „ 
n  =  5635 

woraus,  mit  dem  oben  erwähnten  Werthe  von  e  =  20  Millimeter,  sich 
der  Werth  von  d  ergiebt, 

rf=  262,1. 

Dabei  ergiebt  sich ,  dass  wenn  auch  der  Werth  von  t  auf  1  Millimeter 
unsicher  wäre,  die  Unsicherheit  von  d  doch  nur  0,4  auf  262,  d.  i.  nur 
T-fr  betragen  würde,  was  nicht  in  Betracht  kommt. 

Ausserdem  war  die  Schwingungsdaucr  der  Nadel  /,  der  horizontale 
Erdmagnetismus  am  Orte  der  Tangentenboussole  T,  das  logarithmische 
Decrement  filr  die  Abnahme  der  Schwingungsbügen  X  und  das  Verhält- 
niss  6  der  Directionskraft  des  Fadens  zu  der  vom  Erdmagnetismus  T 
herrührenden  auf  gewöhnliche  Weise  gefunden  worden, 

t  =  9,244  Secunden 

T=  1,7983 

X  =  0,070 

4 

Setzt  man  diese  Werthe  in  die  Gleichung  für  t  ein,  so  erhall  man 

r  =  0,020921 .  q>. 
Die  Werthe,  welche  sich  für  (p  in  den  fünf  in  Artikel  7  beschrie- 
benen Versuchen  ergeben,  sind  im  Anfange  dieses  Artikels  zusammen 
gestellt  worden;  setzt  man  sie  in  die  Gleichung  für  t  ein,  so  erhalt  man 
folgende  fünf  Resultate  für  die  genannten  Versuche. 


Nr. 

t 

0,0001194 

2. 

0,0001300 

3. 

0.0001568 

4. 

0,0001  480 

5. 

0,0001589 
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14. 

Berechnung  der  Grösse  ~ .  E. 

Es  bleibt  endlich  noch  Übrig,  aus  den  gefundenen  Werthen  von  E 

und  t  die  Werthe  von  ^ .  E  zu  berechnen.  Stellen  wir  nämlich  die  cor- 

respondirenden  Werthe  von  E  und  r  aus  den  beiden  vorhergehenden 
Artikeln  in  folgender  Tafel  zusammen, 


Nr. 

E 

1. 

~36Ö600Ö0 

T,ooon9T 

2. 

41940000 

0,0001300 

3. 

49700000 

0,0001568 

4. 

44350000 

0,0001480 

5. 

496(50000 

0,0001589 

so  ergeben  sich  daraus  folgende  fünf  Werthe  von  ^ .  E,  als  Resultate 
der  in  Artikel  7  beschriebenen  fünf  Messungen : 


Nr. 

1. 

151000.10« 

2. 

161300.10« 

3. 

158500.10« 

4. 

149800.10« 

5. 

156250.10« 

Aus  allen  Messungen  zusammen  genommen  ergiebl  sich  also  der  Mit- 
telwerth : 

~.E=  155370. 10«. 

IT 

Nun  bezeichnet  aber  nach  Artikel  5 

das  Verhältniss,  in  welchem  bei  einem  constanten  Strome,  der  von  gleich 
grossen  in  entgegengesetzten  Richtungen  strömenden  Massen  positiver 
und  negativer  Elektricität  gebildet  wird,  und  dessen  Intensität  dem  mag- 
netischen  Stroraintensitätsraaasse  gleich  ist,  die  den  Querschnitt  des  Lei- 
ters in  1  Secunde  passirende  positive  Elektrkitätsmenge  zu  derjenigen 
steht,  welche  in  einem  Punkte  concentrirt  auf  efcie  gleiche  Elektricitats- 
menge  in  1  Millimeter  Abstand  eine  Kraft  ausübt ,  die  der  Masse  eines 
Milligramms  wahrend  einer  Secunde  die  Geschwindigkeit  von  1  Milli- 
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meter  in  der  Secuode  erlheilt.  Dieses  Verhältniss  zu  bestimmen  war 
die  Aufgabe,  welche,  nach  Artikel  4,  gelöst  werden  sollte,  was  hiemit 
geschehen  ist. 

15. 

Zurückfuhrung  des  magnetischen,  elektrodynamischen  und  elektrolytischen 
Maasses  der  Stromintensität  auf  mechaniscltes  Maass. 

Die  Lösung  der  in  Artikel  4  gestellten  Aufgabe  soll  nun  aber,  nach 
Artikel  3,  benutzt  werden,  das  magnetiscfte,  elektrodynamische  und  elek- 
trolytische Maass  der  Stromintensität  auf  mechanisches  Maass  zurückzu- 
fiihi  en*  , 

Bei  einem  constanten  Strome,  der  von  gleich  grossen  in  entgegen- 
gesetzten Richtungen  strömenden  Massen  positiver  und  negativer  Elek- 
tricität  gebildet  wird ,  und  dessen  Intensität  dem  mechanischen  Strom- 
intensilätsmaasse  gleich  ist,  soll  nach  Artikel  2  die  den  Querschnitt  des 
Leiters  in  1  Secunde  passirende  positive  Elektricitätsmenge  =  1  sein,  d.  i. 
gleich  derjenigen ,  welche  in  einem  Punkte  concenlrirt  auf  eine  gleiche 
Elektricitätsmenge  in  1  Millimeter  Abstand  eine  Kraft  ausübt,  die  der 
Masse  eines  Milligramms  während  einer  Secunde  die  Geschwindigkeit 
von  1  Millimeter  in  der  Secunde  ertheilt. 

Zu  dieser  Einheit  der  positiven  Elektricitätsmenge  verhält  sich  aber, 
nach  dem  vorhergehenden  Artikel,  die  bei  einem  Strome  von  der  Inten- 
sität des  magnetischen  Strommaasses  den  Querschnitt  in  1  Secunde  pas- 
sirende positive  Elektricitätsmenge  wie 

155370. 10«:  1. 

Da  nun  die  Stromintensitäten  den  in  gleicher  Zeit  den  Querschnitt  pas- 
sirenden  Eleklricitätsmengen  proportional  sind ,  so  ergiebt  sich  hieraus 
unmittelbar  die  Zurückführung  des  magnetischen  Maasses  der  Strominten- 
sität auf  mechanisches  Maass;  denn  es  ist  hienach  die  in  gleicher  Zeit  den 
Querschnitt  passirende  Elektricitätsmenge  im  magnetischen  Strommaasse 

155370.10«  Mal 

grösser  als  im  mechaniscfien  Strommaasse ,  folglich  ist  nach  der  ange- 
führten Proportion  auch  das  magnetische  Maass  der  Stromintensität  selbst 
1 55370  . 1 0«  Mal  grösser  als  das  mechanische  Maass. 

Ferner,  da  nach  Artikel  1  S.  223  das  magnetische  Maass  der  Strom- 
inlensilät  zum  elektrodynamischen  sich  verhält  wie  /2 : 1 ,  so  ist  das  elek- 
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trodynamische  Maas*  der  Stromintensität  1 09860 .  1  0«  (=  1 55370 . 1 0« . 
Ma/  yröwcr  als  das  mechanische  Maass. 

Endlich,  da  nach  Artikel  1  S.  224  das  magnetische  Maass  der  Strom- 
intensitat  sich  zum  elektrolytischen  verhalt  wie  1  :  106},  so  ist  das  elek- 
troly tische  Maass  der  Stromintensität  1 6573  . 1 09  (=1 06f .  1  55370  . 1 0*} 
Mal  grösser  als  das  mechanische  Maass. 

Durch  die  Zurückführung  dieser  drei  Maasse  ;der  Slromintensitat 
auf  das  mechanische  Maass  ist  die  Aufgabe  dieser  Abhandlung ,  wie  sie 
Artikel  2  ausgesprochen  worden  ist ,  gelöst ,  und  es  bleiben  nur  die  An- 
wendungen zu  erörtern  übrig ,  welche  sich  von  den  gefundenen  Resulta- 
ten machen  lassen. 

Anwendungen. 

16. 

Bestimmung  der  zur  Ausscheidung  von  1  Milligramm  Wasserstoff  aus 
9  Milligramm  Wasser  erforderlicfien  Elektricitätsmenge. 

Die  erste  Anwendung,  welche  wir  von  den  gefundenen  Resultaten 
machen  können,  ist  die  genaue  Bestimmung  der  zur  Ausscheidung  von 
1  Milligramm  Wasserstoff  aus  9  Milligramm  Wasser  erforderlichen[Elek- 
triciUUsmenge,  worüber  die  von  Buff  mit  Hülfe  seiner  Tangentenbous- 
sole mit  langem  Leitungsdrahte  gefundene  und  in  den  »Annalen  der 
Chemie  und  Physik«  Bd.  86  S.  33  mitgetheilte  Bestimmung  schon  in  der 
Note  zu  Artikel  3  S.  226  angeführt  worden  ist. 

Diese  Elektricitätsmenge  würde  nach  Buff  hinreichen,  eine  Batte- 
rie von  45480  Leidener  Flaschen,  jede  von  480  Millimeter  Höhe  und 
160  Millimeter  Durchmesser,  bis  zu  einer  Schlagweile  von  100  Milli- 
meter zu  laden.  Dieser  von  Bu  ff  gegebenen  Bestimmung  fehlt  nur  die 
genauere  Angabe  derjenigen  Elektricitätsmenge,  welche  eine  Leidener 
Flasche  von  der  beschriebenen  Ladung  enthalt. 

Aus  den  in  dieser  Abhandlung  gefundenen  Resultaten  ergiebt  sich 
nun,  dass  die  zur  Ausscheidung  von  £  Milligramm  Wasserstoff  aus  1  Mil- 
ligramm Wasser  erforderliche  Elektricitätsmenge  der  bei  einem  constan- 
len  Strome  von  der  Intensität  des  elektrolytischen  Strominaasses  den 
Querschnitt  des  Leiters  in  1  Secunde  passirenden  positiven  Elektrici- 
tätsmenge gleich  ist.  Letztere  ist  aber,  nach  Proportion  der.  dem  elck- 
troly tischen  und  magnetischen  Stromraaasse  entsprechenden  Strominten- 
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sitäten  (siehe  Art.  1  S.  224),  106£  Mal  grösser  als  die  bei  einem  con- 
stanten  Strome  von  der  Intensität  des  magnetischen  Strommaasses  den 
Querschnitt  in  1  Secunde  passirende  positive  Elektricilätsmenge ,  welche 
nach  Artikel  1  4 

1  55370  .  1 0«  Mal 

grösser  ist,  als  die  Einheit  der  Elektricilätsmenge ,  welche  in  einem 
Punkte  concenlrirt  auf  eine  gleiche  Menge  in  1  Millimeter  Abstand  eine 
Krall  ausübt,  die  der  Masse  eines  Milligramms  während  einer  Secunde 
die  Geschwindigkeit  von  1  Millimeter  in  der  Secunde  ertheilt. 

Hieraus  folgt,  dass 
9  .  1  06f .  1  55370 .  1  0»  =r  1 494  57  .  1  0»  Einheiten,  wie  sie  soeben  bestimmt 
worden  sind,  zur  Ausscheidung  von  1  Milligramm  Wasserstoff  aus  9  Milli- 
gramm Wasser  erforderlich  sind. 

Wäre  eine  solche  posilive  Elektricüätsmenge  in  einer  Wolke ,  und 
eine  gleiche  negative  an  der  senkrecht  darunter  liegenden  Stelle  der 
Erdoberfläche  concentrirt,  so  wurde  daraus  eine  Anziehung  der  Wolke 
von  der  Erde  sich  ergeben,  welche,  bei  1000  Meter  Abstand  beider  von 
einander,  einem  Gewichte  von  45000  Cenlnern  (=  2268000  Kilogramm) 
gleich  wäre. 

Dividirt  man  jene  Zahl  von  Einheiten  mit  der  Zahl  der  Leidener 
Flaschen  der  von  ButF  beschriebenen  Batterie  =  45480,  so  erhält  man 
die  genaue  Angabe  derjenigen  Elektricilätsmenge ,  welche  1  Leidener 
Flasche  von  der  von  Buff  beschriebenen  Ladung  enthält,  nämlich 

=  3280 .  1  0«  Einheiten. 
Die  geladene  Oberfläche  einer  solchen  Flasche  enthält  aber  nach  BufFs 
Beschreibung 

480  .  1  60 .  n  =  241 300  Quadralmillimeter 
folglich  war  jedes  Quadralmillimeter  mit 

13600  Einheiten 

geladen ,  wodurch  die  zu  einer  Schlagweite  von  1 00  Millimeter  nach 
Buff  erforderliche  Verdichtung  oder  Condensation  der  Eleklricität  in  der 
Flasche  bestimmt  ist. 

17. 

Bestimmung  der  Constanten  c. 

Nach  dem  in  der  ersten  Abhandlung  Uber  Elektrodynamische  Maass- 
bestimmungen  aufgestellten  Grundgesetze  der  elektrischen  Wirkung, 
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welches  die  Elektrostatik,  Elektrodynamik  und  Induction  zusammen  um- 
fasst,  wird  die  Kraft,  welche  die  Elektricitätsmenge  e  auf  die 


Ar 

tälsmenge  e  aus  der  Entfernung  r  bei  der  relativen  Geschwindigkeit  ^ 
und  Beschleunigung  ^  ausübt ,  durch 

ausgedruckt.  Es  zerfällt  diese  Kraft  in  zwei  Theile,  wovon  man  den 
ersten  =^  die  elektrostatische,  den  zweiten  =  —  zr^ (^r*  —  2t" ^] 

TT  *  CC  TT  \ot  ar ) 

die  elektrodynamische  Kraft  nennen  kann.  Durch  die  Constonte  c  wird  das 
Verhältniss  dieser  beiden  Kräfte  bestimmt;  c  bedeutet  denjenigen  Werth 
der,  als  gleichförmig  vorausgesetzten,  relativen  Geschwindigkeit,  bei 
welcher  die  elektrostatische  Kraft  von  der  elektrodynamischen  aufgehoben 
wird.  Diese  Constonte  c  wird  nun  auf  folgende  Weise  bestimmt. 

Artikel  14  ist  das  Verhältniss  ^.£:1,  das  heisst  das  Verhältnis* 

des  magnetischen  Maasses  der  Slromintensität  zum  mechanischen,  gefunden 
worden 

=  155370. 10«:  1. 
In  der  zweiten  Abhandlung  über  Elektrodynamische  Maassbestimmungen 
Art.  26  S.  26  t  ist  das  Verhältniss  des  magnetischen  Maasses  der  Strom- 
intensität zum  elektrodynamischen 

=  /2:1, 

und  Art.  27  S.  269  das  Verhältniss  des  elektrodynamischen  Maasses  der 
Stromintensität  zum  mechanischen 

=  c:4 

angegeben  worden ,  woraus  das  YerMllniss  des  magnetischen  Maasses  der 
Strominlensität  zum  mechanischen  folgt 

=  c  /2 :  4. 

Die  Gleichsetzung  dieses  Verhältnisses  mit  dem  Artikel  1  4  gefundenen 

giebt  also  .i 

c  =  4. 155378. 10«.  y\  =  439450  . 10«. 

Aus  dieser  Bestimmung  der  Constanten  c  ersieht  man  also,  dass  zwei 
elektrische  Massen  mit  sehr  grosser  Geschwindigkeit  gegen  einander 
bewegt  werden  müssen ,  wenn  die  elektrodynamische  Kraft  die  elektro- 
statische aufheben  soll,  nämlich  mit  einer  Geschwindigkeit  von  439  Mil- 
lionen Meter  oder  59320  Meilen)  in  der  Secunde,  welche  die  Geschwin- 
digkeit des  Lichts  bedeutend  übertrifft. 
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Die  Geschwindigkeit  des  Lichts  ist  selbst  aber  nicht  die  einer  Kör- 
perbewegung, sondern  die  einer  Wellenbewegung,  wahrend  alle  uns 
bekannten  Geschwindigkeiten  von  wirklicher  Körperbewegung,  auch 
der  Weltkörper,  nur  sehr  kleine  Bruchtheile  davon  bilden.  Beachtet 
man  nun  dabei ,  dass  das  Verhältniss  der  elektrodynamischen  Kraft  zur 
elektrostatischen  dem  Quadrate  dieses  Bruchtheils  entspricht,  so  ergiebt 
sich,  dass  die  elektrodynamische  Kraft  gegen  die  elektrostatische  in  der 
Wirklichkeit  stets  als  verschwindend  betrachtet  werden  darf.  —  Von  den 
Geschwindigkeiten,  womit  elektrische  Fluida  in  metallenen  Leitern  sich 
bewegen,  besitzen  wir  zwar  noch  keine  Keontniss;  doch  lässt  sich  aus 
verschiedenen  Umstanden  abnehmen,  dass  die  Menge  der  in  diesen  Lei- 
tern enthaltenen  neutralen  Elektricität  ausserordentlich  gross  sei;  je 
grösser  aber  letztere  ist,  desto  kleiner  ist  die  Geschwindigkeit  der  wirk- 
lichen Bewegung,  die  sich  alsdann  aus  den  vorhandenen  Strominiemi' 
tätsmessungen  ergiebt.  Auch  die  Geschwindigkeit  dieser  Bewegungen 
bildet  daher  wahrscheinlich  nur  einen  kleinen  Bruchlheii  von  der  Ge- 
schwindigkeit c. 

Es  ergiebt  sich  ferner  aus  dem  gefundenen  grossen  Werlhe  der 
Constanten  c  die  interessante  Folgerung ,  dass  auch  der  Gravitationskraß 
ponderabeler  Körper  ein  solcher  dynamischer  Theil  beigefügt  werden 
könnte  (wodurch  eine  grössere  Analogie  zwischen  den  Wechselwirkun- 
gen ponderabeler  und  imponderabeler  Körper  hergestellt  würde),  ohne 
dass  dieser  dynamische  Theil  der  Kraft  den  geringsten  merklichen  Ein- 
fluss  auf  die  Bewegungen  der  Weltkörper  äussern  würde. 

Dass  bei  der  Elektricität  die  Wirkung  der  elektrodynamischen  Kraft 
nicht  immer  verschwindet,  sondern  bei  galvanischen  Strömen  oft  sehr 
augenscheinlich  hervortritt,  hat  seinen  Grund  blos  in  der  bei  der  Neu- 
tralisation positiver  und  negativer  Elektricität  statt  findenden  vollkomme- 
nen Aufhebung  aller  elektrostatischen  Kräfte,  gegen  welche  jene  ver- 
schwinden würden.  Wo  keine  solch 3  Neutralisation  stattfindet,  sondern 
freie  Elektricität  vorhanden  ist,  wird  immer  in  der  Wirkung  dieser  freien 
Elektricität  die  elektrostatische  Kraft  allein  in  Betracht  kommen.  Hieraus 
erklärt  sich,  warum  nicht  alle  Versuche  zur  Begründung  des  Grund- 
gesetzes der  elektrischen  Wirkung  blos  mit  zwei  Massen  freier  Elektri- 
cität ausgeführt  werden  können ,  sondern  Warum  einige  Versuche  mit 
zwei  Paaren  von  elektrischen  Massen  (Stromelementen),  die  sich  elektro- 
statisch neutralisiren ,  gemacht  werden  müssen. 
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Bei  ponderabelen  Massen ,  ftlr  welche  das  Gesetz  indifferenter  An- 
ziehung gilt,  kann  von  keiner  Neutralisation  der  Massen  die  Rede  sein. 

Anmerkung.  Es  ist  im  Anfang  dieses  Artikels  zur  Bestimmung  der  Constanten  e 
die  Gleichung  aufgestellt  worden : 

worin  ^  E  '  l  das  Artikel  14  gefundene  VerhSltniss  bezeichnet,  in  welchem  bei 


constanten  Strome  von  der  Intensität  des  magnetischen  Strommaasses  die  den 
Querschnitt  des  Leiters  in  1  Secunde  passirende  positive  Elektricitätsmenge  zu  der- 
jenigen steht,  welche  in  einem  Punkte  concentrirt  auf  eine  gleiche  Elektricitätsmenge 
in  I  Millimeter  Absland  eine  Kraft  ausübt,  die  der  Masse  eines  Milligramms  während 
einer  Secunde  die  Geschwindigkeit  von  \  Millimeter  in  der  Secunde  ertbeill.  —  Zum 
Beweis  dieser  Gleichung  wurde  auf  die  zweite  Abhandlung  über  Elektrodynamische 
Maassbestimmungen  verwiesen.  Die  Richtigkeit  dieser  Gleichung  lässl  sich  aber  auch 
unmittelbar  aus  dem  Grundgesetz  der  elektrischen  Wirkung  und  aus  der  Definition  des 
magnetischen  Strommaasses  entnehmen.  Zu  diesem  Zwecke  braucht  man  blos  die 
Wechselwirkung  zweier  gleicher  Stromeleraente  er,  o  eines  geradlinigen  Stroms  in 
der  Entfernung  r  zu  betrachten,  von  denen  schon  in  der  Note  zu  S.  224  angeführt 
ist,  dass  sie  einander  mit  der  Kraft 

—  rr 

I 

abstossen,  wenn  i  nach  dem  magnetischen  Strommaasse  ausgedrückt  wird.  Es  folgt 
dies  bekanntlich  aus  dem  Ampere  sehen  Fundamentalgesets  und  der  sich  daraus  er- 
gebenden Beziehung  zwischen  Elektromagnetismus  und  Elektrodynamik. 

Dies  vorausgesetzt  stelle  man  sich  vor,  dass  der  geradlinige  Leiter  unseres 
Stroms  in  jedem  Millimeter  langen  Stücke  die  Einheit  positiver  und  negativer  Elek- 

tricilSt  enthalte.  ^E  bezeichnet  dann  (nach  Art.  1 4)  die  Zahl  der  Millimeter,  welche 

beide  EleklricitSten  nach  entgegengesetzter  Richtung  in  der  Secunde  durchlaufen 
müssen,  wenn 

i  =  t 

sein  soll.  Unter  diesen  einfachen  Verhältnissen  sind  also  nicht  allein  die  Elektrici- 
tStsmengen  in  den  beiden  Stromelementen  o,  a,  deren  Entfernung  und  übrigen  Ver- 
hältnisse, von  denen  ihre  Abstossungskraft  (nach  dem  Grundgesetze  der  elektrischen 
Wirkung)  abhSngt ,  sondern  auch  die  Grosse  dieser  Abstossungskraft  selbst  gegeben, 
i,  weil  i=i  ist. 


Es  kommt  also  blos  darauf  an,  diese  schon  bekannte  Abstossungskraft  aus  dem 
Grundgesetze  der  elektrischen  Wirkung  abzuleiten,  alsdann  wird,  weil  in  diesem 
Grundgesetze  c  enthalten  ist,  ein  von  c  abhängiger  Ausdruck  jener  Kraft  erhalten 
werden,  den  man  dem  schon  bekannten  Werthe  nur  gleich  zu  setzen  braucht,  um 
c  zu  finden.  Unter  den  beschriebenen  einfachen  Verhältnissen  lässt  sich  aber  die 
Abstossungskraft  der  beiden  Stromelemente  a,  a  aus  dem  Grundgeselze  der  elektri- 
schen Wirkung  sehr  leicht  ableiten ;  denn  zerlegen  wir  die  ganze  durch  das  Grund' 
gesetz  gegebene  Kraft  in  zwei  TheUe,  in  die  elektrostatisch«  und  elektrodynamische 


Digitized  by  Google 


Elektrodynamische  Maassbestimmunüen.  267 

Kraft;  so  leuchtet  von  selbst  ein,  dass  die  Summe  der  elektrostatischen  Kräfte  (wegen 
der  in  beiden  Slromelementen  vorhandenen  elektrostatischen  Neutralisation)  zwischen 
den  beiden  Slromelementen  Null  ist.  Ebenso  leuchtet  ein,  dass  zwischen  den  elek- 
trischen Massen  beider  Stromelemente  keine  Beschleunigung  statt  findet,  dass  also 
ddr 

=0  ist.  Hicdurch  reducirt  sich  der  allgemeine  Ausdruck  der  elektrischen  Wirkung 
in  unserem  Falle  auf 

ccrrdf 

Dieser  Ausdruck  nun ,  angewendet 

I)  auf  die  beiden  positiven  Hassen  in  den  beiden  Stromelementen  es+o  und 

e  =+  er,  giebt,  da  die  relative  Geschwindigkeit  dieser  Massen  J  =  0  ist  (weil  beide 

mit  gleicher  Geschwindigkeit  in  gleicher  Richtung  bewegt  werden)  die  Abstossungs- 
kraft  =  0; 

S)  dasselbe  gilt  für  die  beiden  negativen  Massen  e  =  —  a  und  e'= —  a  ; 

3)  derselbe  Ausdruck  aber,  angewendet  auf  die  positive  Masse  e=+o  und 

die  negative  e'ss  — er,  giebt,  da  die  relative  Geschwindigkeit  dieser  Massen  ^=sV£ 
ist  (weil  sie  beide  mit  der  Geschwindigkeit  ^- .  E  in  entgegengesetzter  Richtung  be- 

ZT 

4  €t(t  4 

wegt  werden)  die  Abstossunaskrafl  =  +  •  — 

'  cc  rr  tt 

4)  dasselbe  gilt  für  die  negative  Masse  e  =  —  er  und  die  positive  e'=-f-  a. 
Hieraus  folgt  also  die  Summe  aller  AbstossungskrSfte  der  in  beiden  Stromele- 
menten enthaltenen  elektrischen  Massen 

und  wird  diese  Summe  ihrem  schon  bekannten  Werthe  —  gleich  gesetzt ;  so  ergiebt 

TT 

sich  zur  Bestimmung  von  c  folgende  Gleichung : 

rr         cc  rr  tt 

zu  beweisen  war. 

18. 

Die  elektrischen  Gesetze  mit  numerischer  Bestimmung  der  Constanten. 

Die  in  der  ersten  und  zweiten  Abhandlung  Uber  Elektrodynamische 
Maassbeslimmungen  entwickelten  elektrischen  Gesetze  sind  folgende  : 

1 )  das  Grundgeselz  der  elektrischen  Wirkung,  —  wonach  die  Kraft, 
welche  die  elektrische  Masse  e  auf  die  elektrische  Masse  e  aus  der  Ent- 

dr      it»      li  ddr 
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ausübt,  durch 

g[<-=(S-*30]  • 

ausgedruckt  wird; 

2)  das  Fundamentalgeselz  der  Elektrodynamik,  —  wonach  die  Kraft, 
welche  ein  unveränderliches  und  unbewegtes  Slroraelcment  von  der 
Lltnge  rc  und  der  Strominlensilät  i  auf  ein  gleiches  Stromelement  von 
der  Länge  u  und  von  der  Slrotnintensität  i'  aus  der  Entfernung  r  aus- 
übt, wenn  «  mit  r  den  Winkel  0,  a  mit  der  verlängerten  r  den  Winkel 
0 '.  und  «  mit  u  den  W  inkel  *  bilden ,  durch 

-w-  i/"  [3  cos  0  cos  0*  —  2  cos  *> 

ausgedrückt  wird ; 

3)  das  Gesetz  der  Vollainduclion  eines  unveränderlichen  gegen  den  Leiter 
bewegten  Stromelements ,  —  wonach  die  elektromotorische  Kraft  ,  welche 
ein  Stromelement  von  der  Länge  «  und  von  der  Stromintensität  i  auf  ein 
Leiterelement  von  der  Länge  «',  welches  mit  der  Geschwindigkeit  u  be- 
wegt wird,  aus  der  Entfernung  r  ausübt,  wenn  «  mit  r  den  Winkel  0, 
u  mit  r  den  Winkel  <p ,  «mit  der  verlängerten  r  den  Winkel  0',  und  « 
mit  ii  den  Winkel  t  bilden,  durch 

- ^ • ««'  cos  <y  (3  cos  0  cos  0'  —  2  cosf) 

ausgedrückt  wird ; 

4)  das  Gesetz  der  Vollainduclion  eines  veränderlichen,  gegen  den  Leiter 
unbewegten  Stromelement* ,  —  wonach  die  elektromotorische  Kraft,  welche 
ein  Stromelement  von  der  Länge  «,  dessen  Slromintensität  in  der  Zeit  / 
gleichförmig  um  i  wächst,  auf  ein  Leilerelement  von  der  Länge  «  aus 
der  Entfernung  r  ausübt,  wenn  a  mit  r  den  Winkel  0,  und  «'  mit  der 
verlängerten  r  den  Winkel  0'  bilden ,  durch 

 '  "    "  7  COS  0  COS  0 

c        r  i 

ausgedrückt  wird ; 

5)  Ja*  Gfttefc  der  Vollainduclion  einer  Gleitstclle,—  wonach  die  elek- 
tromotorische Kraft ,  welche  ein  durch  die  Gleitstelle  gehender  Strom 
von  der  Intensität  i  bei  der  Gleilgeschwindigkeit  v  auf  ein  Leiterelement 
von  der  Länge  a  aus  der  Entfernung  r  ausübt,  wenn  t>  mit  r  den  Win- 
kel 0,  «'  mit  der  verlängerten  r  den  Winkel  0'  bilden,  durch 

—  *-p •  ^  vi  cos  0  cos  & 
ausgedrückt  wird.  jlju+.vJ  ü/^'ü^^  2* hAm 
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Ein  positiver  Werth  der  Ausdrücke  (i)  und  (2)  bedeutet  eine  Ab- 
stossungskrafl ,  ein  negativer  Werth  eine  Anziehungskraft.  Der  Zahlen- 
werth nach  unseren  Maassen  giebt  die  Grösse  der  Kräfte  im  Verhältniss  zu 
derjenigen  Kraft  an,  welche  der  Masse  eines  Milligramms  während  einer 
Secunde  die  Geschwindigkeit  von  i  Millimeter  in  der  Secunde  ertheilt. 
In  dem  Ausdruck  (2),  sowie  in  allen  folgenden,  werden  die  Strominten- 
sitäten i,  %  nach  magnetischem  Maasse  gemessen  vorausgesetzt,  was  im- 
mer mit  der  Tangentenboussolc  leicht  geschehen  kann.  Bezeichnet  man 
die  elektrische  Capaciiäi  des  Leiters  «',  d.  h.  das  Verhöltniss  der  in  ihm 
enthaltenen  positiven  Elektricitütsmengef(die  der  negativen  gleich  ist)^ 
.  zu  seiner  Länge ,  mit  c  ;  so  geben  für  t'=  1  die  Ausdrücke  (3)  (4)  (5) 
den  Unterschied  der  beiden  Kräfte,  welche  in  der  Richtung  von  «'  auf 
die  in  a  enthaltene  positive  und  negative  Elcktricilätsmenge  wirken, 
und  zwar  geben  sie  diesen  Kraftunterschied  im  Verhältniss  zu  derjenigen 
Kraft  an,  welche  der  Masse  eines  Milligramms  während  einer  Secunde 
die  Geschwindigkeit  von  1  Millimeter  in  der  Secunde  ertheilt.  —  Ist  e 
von  \  verschieden,  so  müssen  die  Ausdrücke  (3)  (4)  (5)  mit «'  multipli- 
cirt  werden,  um  den  angegebenen  Kraftunlerschied  zu  erhallen. 

Eine  vollständige  Bestimmung  aller  Kräfte  durch  die  angegebenen 
Gesetze  fordert,  dass  in  allen  obigen  Ausdrücken  für  die  Comtanle  c  der 
im  vorigen  Artikel  gefundene  Zahlen werlh  gesetzt  werde.  Man  erhält 
alsdann : 

(1  •)  (ar«  ~  2r  SO] =  ^  [ 1  ~"  «m«1.<o»  (t*  ~~  2r  SO] 

(2.)    ~  n  (3  cos  0  cos  0'  —  2  cos «) 
/  (3.)    *-p  •  ~ . «t  cos  q>  (3  cos  6  cos  0'  —  2  cos  #) 

■ 

(5.)  —  a-£?  • .  vi  cos  0  cos  0'=—  <55-37V^ö«  '  ^  •  v»  cos  Ö  cos  ff. 

Die  elektrischen  Gesetze  in  der  letzteren  Form ,  mit  numerischer 
Bestimmung  aller  Constanten,  genügen  allen  praktisch*  Forderungen;  für 
theoretische  Untersuchungen  aber  kann  es  in  manchen  Fällen  erforder- 
lich sein ,  statt  der  in  magnetischem  Maasse  zu  messenden  Stromintensi- 
täten t ,  i  in  obigen  Ausdrücken  die  aus  den  Ursachen  der  Strominten- 
sität (siehe  Art.  2)  abgeleiteten  Werthe  von  i,  i  zu  setzen.  Bezeichnet 

19» 
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nämlich  ■+■  ««  und  —  t«  die  im  Leiter  a  enthaltene  positive  und  negative 
Elektricitälsmcngc ,  und  +u  und  — u  ihre  Geschwindigkeiten,  womit 
sie  im  Leiter  bewegt  werden,  bezeichnet  ferner  -t-  «V,  — aV,  +«' 
und  —  u  das  niimliche  für  den  Leiter  a  ;  so  sind  tu  und  e'u  die  Werthe 
der  Stroinintcnsüälcu  nach  mechanischem  Maasse  bestimm!,  uod  es  müs- 
sen diese  Werthe,  nach  dem  Artikel  15  gefundenen  Verhältnisse,  mit 
155370 . 10*  dividirt  werden,  um  die  Werthe  derselben  Slromintensi- 
täten  nach  magnetiscliem  Maasse  ausgedrückt  zu  erhallen ;  folglich  ist  in 
obigen  Ausdrücken 

•   fU  .1    f'u 

1         1553707701"      '         4  55370  .  4  08  ' 

und  es  können  diese  Werthe,  wenn  es  erforderlich  sein  sollte,  in  obigen 
Ausdrücken  für  i  und  i'  substituirt  werden. 

19. 

Anwendung  auf  Elektrolyse. 

Alle  elektrischen  Kräfte,  welche  durch  die  im  vorhergehenden  Ar- 
tikel angeführten  Gesetze  bestimmt  werden,  sind  Krüftc,  welche  unmit- 
telbar nur  auf  elektrische  Massen  wirken.  Alle  Kräfte  aber,  welche  un- 
mittelbar nur  auf  elektrische  Massen  wirken,  wirken  mittelbar  auch  auf  die 
ponderabelen  Träger  jener  elektrischen  Massen.  Es  wird  dadurch  der 
Anwendung  der  elektrischen  Gesetze  auf  die  Untersuchung  der  ponde- 
rabelen Körper  ein  weites  Feld  eröffnet;  denn  die  ElektriciUU  wird  da- 
durch für  uns  zu  einem  Instrumente,  mit  dessen  Hülfe  wir  bekannte 
Kräfte  auf  ponderabele  Körper  unter  Verhältnissen  wirken  lassen  kön- 
nen, unter  denen  keine  anderen  bekannten  Kräfte  wirken. 

Obiger  Satz  leuchtet  von  selbst  ein ,  wenn  elektrische  Massen  mit 
ihrem  ponderabelen  Träger  so  verbunden  sind,  dass  sie  ohne  denselben 
nicht  bewegt  werden  können.  Aber  auch  in  metallischen  Leitern,  in 
denen  sich  die  Eieklricität  bewegen  kann ,  während  ihr  ponderabeler 
Träger  {das  Metall)  in  Ruhe  verharrt,  wo  also  die  elektrischen  Massen 
von  einem  Metalllheilchen  zum  andern  übergehen,  findet  doch  eine  Ver- 
bindung statt,  welche  die  elektrischen  Massen  mit  den  Metalllheilchen 
verknüpft ,  und  welche  gelöst  werden  muss ,  ehe  die  elektrische  Masse 
von  dem  einen  Metalllheilchen  zum  andern  übergehen  kann.  So  lange 
diese  Verbindung  besteht,  werden  alle  Kräfte,  welche  unmittelbar  nur 
auf  die  elektrischen  Massen  wirken ,  doch  mittelbar  auf  die  damit  ver- 
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bundenen  Metalltheilchen  übertragen,  und  nur  diejenigen  Kräfte,  welclie 
auf  die  elektrischen  Massen  wirken ,  nachdem  sie  von  den  Metalltheil- 
chen sich  abgelöst  haben,  werden  auf  diese  Metalltheilchen  nicht  mehr 
Ubertragen ,  sondern  ertheilen  den  elektrischen  Massen ,  bis  sie  zu  den 
nächsten  Metalltheilchen  gelangen,  eine  bestimmte  Geschwindigkeit ,  die 
aber  durch  die  Verbindung,  in  welche  jene  elektrischen  Massen  mit  die- 
sen nächsten  Metalltheilchen  treten ,  wieder  aufgehoben  wird ,  was  die- 
selbe Wirkung  hat,  wie  wenn  die  elektrischen  Kräfte,  welche  jene  Ge- 
schwindigkeit hervorgebracht  hatten,  auf  diese  nächsten  Metalltheilchen 
übertragen  worden  wären.  Alle  diese  Kräfte,  welche  aus  der  Verbin- 
dung elektrischer  Massen  mit  einzelnen  Metalltheilchen  hervorgehen, 
nennt  man  Widerslandskräfte,  welche  das  Metall  der  Bewegung  der  Elek- 
trizität in  seinem  Innern  entgegensetzt,  aus  denen  das  Ohm  sehe  Gesetz 
folgt ,  dass  die  Elektricität  in  den  metallischen  Leitern  in  einer  gleich- 
förmigen Bewegung  nur  dann  beharren  kann,  wenn  sie  fortwährend  von 
einer  gleich  grossen  Kraft  vorwärts  getrieben  wird,  und  dass  der  Strom 
augenblicklich  verschwindet  ,  sobald  die  treibende  Kraft  aufhört.  —  Es 
folgt  also  hieraus,  dass  auch  bei  Leitern,  durch  den  Widerstand  der  Lei- 
ter, alle  Kräfte,  welche  unmittelbar  auf  die  Elektricität  im  Leiter  wirken, 
mittelbar  auf  den  Leiter  selbst  übertragen  werden. 

In  der  Elektrolyse  hat  man  es  nun  mit  keinem  metallischen  Leiter 
zu  thun,  welcher  in  Ruhe  verharrt,  während  die  elektrischen  Fluida  sich 
in  ihm  bewegen,  sondern  mit  einem  aus  verschiedenartigen  ponderabe- 
len  Theilchen  zusammen  gesetzten  Körper  (Wasser),  von  denen  die  eine 
Art  (Wasserstofflheilchen)  der  Bewegung  der  positiven  Elektricität  folgt, 
die  andere  Art  (Sauers lofftheilchen)  der  Bewegung  der  negativen  Elek- 
tricität. Es  entsteht  also  die  Frage,  woher  die  Kräfte  rühren,  welche 
diese  verschiedene  Bewegung  der  beiden  Bestandteile  des  Wassers 
hervorbringen  ?  Die  elektrolytischen  Gesetze  beweisen,  dass  diese  Be- 
wegungen, wenn  auch  keine  unmittelbare,  doch  eine  mittelbare  Wirkung 
der  elektrischen  Kräfte  sein  müssen.  Wenn  nun  die  elektrischen  Kräfte 
unmittelbar  nur  auf  die  mit  den  Wasserston"-  und  Sauerstofftheilchen  ver- 
bundenen elektrischen  Massen  wirken,  so  beweist  das  Faktum,  dass  die 
Wasserstofflheilchen  der  Bewegung  der  positiven,  die  Sauerstofllheilchen 
der  Bewegung  der  negativen  Elektricität  folgen ,  dass  jene  mit  freier 
positiver,  diese  mit  freier  negativer  Elektricität  verbunden  im  Wasser 
enthalten  sein  müssen,  wobei  es  dahin  gestellt  bleibt,  ob  sie  ausser  der 
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freien  EiektriciUH  auch  noch  eine  Quantität  neutralen  Fluidums  enthal- 
ten. Es  mag  auch  unerörtert  bleiben ,  wie  stark  diese  Verbindung  der 
Wasserstofflheilchen  mit  der  freien  positiven  und  der  Sauerstofftheilchen 
mit  der  freien  negativen  Elektricitat  im  Wasser  sei;  ob  sie  so  stark  sei, 
dass  sie  gar  nicht  gelöst  werde,  also  die  Elektricitat  bei  der  Elektrolyse 
sich  nur  mit  ihrem  ponderabelen  Trager  bewege,  oder  ob  sie  sich  ver- 
halte wie  in  metallischen  Leitern ,  so  dass  der  Elektricitat  ausser  der 
Bewegung  mit  dem  ponderabelen  Träger  auch  noch  eine  von  demselben 
unabhängige  Bewegung  zukomme.  Nur  könnte  in  letzterem  Falle  das 
Gesetz  der  Zersetzung  verschiedener  zusammengesetzten  Körper  durch 
denselben  Strom  nach  Proportion  der  chemischen  Äquivalente  keine 
strenge  Gültigkeit  haben,  wie  es  nach  den  neuesten  Untersuchungen  der 
Fall  zu  sein  scheint. 

Werden  nun  die  elektrischen  Kräfte,  welche  unmittelbar  nur  die 
elektrischen  Fluida  zu  scheiden  suchen,  durch  irgend  ein  Band,  was 
diese  Fluida  mit  den  Bestandteilen  des  Wassers  verbindet,  auf  diese 

■ 

Bestandteile  übertragen,  so  kann  eine  nähere  Bestimmung  der  chemi- 
8cfien  Scheidungskräfle ,  welche  die  Trennung  der  ponderabeln  Bestand- 
teile hervorbringen,  durch  die  genaue  Kenntniss  der  elektrischen  Schei- 
dungskrafte  gewonnen  werden,  und  es  beruht  hierauf  das  besondere 
Interesse,  welches  die  Elektrolyse  vor  andern  Methoden  der  chemischen 
Zersetzung  besitzt.  Die  Elektricitat  lässt  sich  nämlich  wie  ein  Instrument 
benutzen,  durch  welches  wir  an  jedes  Wasserstoff-  und  SauerstoflVheil- 
chen  im  Wasser  einen  Faden  knüpfen  und  beide  Faden  in  entgegenge- 
setzter Richtung  mit  bekannten  Kräften  spannen  können ,  bis  die  Was- 
serstoff- und  SauerslofUheilchen  von  einander  gerissen  werden. 

Um  dieses  Instrument  zu  benutzeu  und  dadurch  wirklich  die  zur 
Trennung  chemisch  verbundener  Theile  erforderlichen  Kräfte  nach  be- 
kannten Maassen  zu  bestimmen,  mussten  die  elektischen  Gesetze  mit 
numerischer  Bestimmung  ihrer  Constanten  gegeben  sein.  Nachdem  dies 
geschehen  ist,  wollen  wir  auch  diese  Anwendung  von  den  gewonnenen 
Resultaten  noch  zu  machen  versuchen. 

Die  Kräfte,  welche  die  elektrischen  Fluida  in  Strombewegung 
versetzen ,  werden  elektromotorische  Kräfte  genannt.  Diese  beson- 
dere Beuennung  (welche  zur  Unterscheidung  dieser  Art  von  Kräften 
und  nicht  Mos  ihrer  Wirkungen  gebraucht  wird)  hat  ihren  Grund  blos 
darin,  dass  diese  Kräfte  bisher  nicht  nach  bekannten  Maassen  gemessen, 
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sondern  nur  auf  indirecle  Weise  durch  die  Wirkungen  der  von  ihnen 
hervorgebrachten  Ströme  (Wärmewirkungen ,  chemische  und  magneti- 
sche Wirkungen)  bestimmt  werden  konnten,  wodurch  sie  zwar  unter 
einander  verglichen ,  aber  absolut  nach  keinem  bekannten  Maasse  aus- 
gedruckt und  daher  auch  mit  andern  bekannten  Kl  üften  nicht  verglichen 
werden  konnten.  Dieser  Grund  fallt  weg,  wenn  man  diese  Kräfte  nach 
den  im  vorhergehenden  Artikel  angegebenen  Gesetzen  bestimmt ,  wo- 
durch sie  in  bekannten  Maassen  ausgedrückt  werden.  Auch  diejenigen 
Kräfte ,  welche  man  nicht  unmittelbar  nach  obigen  Gesetzen  berechnen 
kann,  erbalt  man  in  bekannten  Maassen  ausgedruckt,  durch  Vergleichung 
mit  jenen.  —  Da  man  endlich  die  Vertheilung  des  Widerstands  in  einer 
geschlossenen  Kette  genau  bestimmen  kann  und  bei  einem  constanten 
Strome  nach  dem  Ohm'schen  Gesetz  elektromotorische  Kraft  und  Wider- 
stand Uberall  in  gleichem  Verhällniss  stehen  müssen,  so  lernt  man 
dadurch  auch  die  Vertheilung  der  elektromotorischen  Kräfte  auf  die  ver- 
schiedenen Theile  der  Kette  kennen.  Ist  also  in  einer  Kette  ein  Volla- 
meter  eingeschaltet,  so  lassen  sich  die  im  Wasser  des  Voltametcrs  wir- 
kenden elektrischen  Scheidungskräfte,  durch  welche  das  Wasser  zersetzt 
wird ,  genau  ermitteln. 

Es  tritt  nun  aber  beim  Wasser  der  besondere  Umstand  ein,  dass 
es  in  reinem  Zustand  einen  sehr  schlechten  Stromleiter  bildet  und  sehr 
schwer  zersetzbar  ist.  Alle  elektrolytischen  Messungen  beziehen  sich 
daher  auf  Wasser,  was  mit  Schwefelsäure  oder  anderen  Stoffen  ver- 
mischt ist:  für  verschiedene  Mischungen  erhält  man  verschiedene  Re- 
sultate in  Beziehung  auf  Zersetzbarkeit.  Es  ist  daher  nolhwendig,  sich 
zunächst  auf  eine  bestimmte  Mischung  zu  beschränken ,  und  es  soll  hier 
also  nach  Horsford's  in  Poggendorffs  Annalen  1847,  Bd.  70,  S.  238, 
mitgetheiltcn  Untersuchungen  eine  Mischung  von  Wasser  und  Schwefel- 
säure von  1 ,25  spec.  Gew.  gewählt  werden ,  welche  unter  allen  Mi- 
schungen von  Wasser  und  Schwefelsäure  am  leichtesten  zersetzt  wird. 

Der  Widerstand,  welchen  diese  Mischung  dem  Strome  entgegen- 
setzt, ist  von  Uorsford  fUr  gleiche  Länge  und  Querschnitt 
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grösser  als  der  Leitungs widerstand  des  Silbers  gefunden  worden,  oder, 
wenn  man  das  Leitungsverhältniss  von  Silber  zu  Kupfer  nach  Lenz  (Pog- 
gendorffs Annalen  Bd.  34.  418  Bd.  45.  105)  wie  1:0,7417  setzt, 
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grössei*  als  der  Leilungswidersland  des  von  Lenz  gebrauchten  Kupfers. 
—  Nach  den  in  den  »Abhandlungen  der  K.  Gesellschaft  der  Wissen- 
schaften in  Göttingen«  Bd.  5  (Iber  die  Anwendung  der  magnetischen 
Induction  auf  Messung  der  Inclination  mit  dem  Magnetometer)  mitge- 
theilten  Messungen  ist  der  Widersland  eines  Kupferdrahts  von  1  Milli- 
meter Länge  und  1  Milligramm  Masse  (=  -g^T  Quadratmillimeter  Quer- 
schnitt) nach  absolutem  Maasse  des  magnetischen  Systems 

=  2310000 

gefunden  worden,*)  d.  i.  für  einen  Kupferdraht  von  1  Millimeter  Länge 
und  1  Quadratmillimeter  Querschnitt 

=  274100. 

Hieraus  ergiebt  sich  der  Widerstand  obiger  Mischung  nach  magnetischem 
Widerstandsmaass  für  1  Millimeter  Länge  und  1  Quadratmillimeter  Quer- 
schnitt 

=  U1640  .  10«. 

Es  sind  aber  in  dieser  Mischung  dem  Volumen  nach  nahe  9  Theile  Was- 
ser auf  1  Theil  Schwefelsäure  enthalten  und  es  kommt  daher  von  dem 
ganzen  Querschnitt  nur  auf  das  reine  Wasser.  Setzt  man  voraus, 
dass  der  ganze  Strom  blos  durch  das  Wasser  geht  (weil  wenn  ein  Theil 
des  Stromes  durch  die  Schwefelsäure  geleitet  würde ,  dieser  einen  Ne- 
benstrom bildete,  welcher  bei  Betrachtung  der  Zersetzung  des  Wassers 
ausgeschlossen  weiden  müsste),  so  würde  der  Widerstand  blos  auf 
Wasser  (unter  Einfluss  der  benachbarten  Schwefelsäure)  bezogen  für 
1  Milligramm  Länge  und  1  Quadratmillimeter  Querschnitt 

=  127476  .  10« 

zu  setzen  sein. 

Soll  nun  aber  bei  diesem  Widerstände  die  Stromintensitäl  nach  mag- 
netischem Maasse  =  106§  sein,  nämlich  so  stark,  dass,  nach  Art.  1 
S.  224  1  Milligramm  Wasser  in  1  Secunde  zersetzt  wird,  so  müssle  die 
elektromo lorische  Kraft  für  jedes  Millimeter  nach  magnetischem  Maasse 

106J  •  127476  .  10« 


*)  An  der  angerührten  Stelle  findet  man  den  Widerstand  verschiedener  Kupfer- 
sorten angegeben ,  unter  denen  der  obige ,  dem  von  Jacobi  zu  seinem  Widorstands- 
Etalon  gebrauchten  Kupfer  entsprechende,  Werth  der  grösste  ist.  Dieser  Werth  ist 
gewählt  worden,  weil  Lenz,  mit  Jacobi  zu  gemeinschaftlichen  Arbeilen  oft  verbunden, 
sich  bei  seineu  Versuchen  wahrscheinlich  auch  der  nämlichen  Kupfersorte  wie  Jacobi 
bedient  hat. 
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betragen,  was  mit  ^-*p  =  mWir*  zu  m"IllPliciren  ist»  um  dieselbe 
Kraft  nach  mechanischem  Maasse  ausgedruckt  zu  erhalten. 

Diese  Zahl  bedeutet  nun  aber  nach  dem  vorhergehenden  Artikel 
den  Unterschied  der  Kräfte,  welche  in  der  Richtung  des  Stroms  auf  jede 
Einheit  der  freien  positiven  Elektricität  (in  den  Wasserstofftheilchen)  einer 
1  Millimeter  langen  Wassersäule  und  auf  jede  Einheit  der  freien  negati- 
ven Elektricität  (in  den  darin  befindlichen  Sauerste ötheilchen)  wirken, 
und  diese  Zahl  muss  daher,  um  die  ganze  wirksame  Kraft  zu  erhalten, 
noch  mit  n  multiplicirt  werden ,  wenn  n  Einheiten  freier  positiver  oder 
freier  negativer  Elektricität  in  den  Wasserstoff-  oder  Sauerstofftheilchen 
der  1  Millimeter  langen  Wassersäule  enthalten  sind. 

Der  Wasserstoff  von  1  Milligramm  zerlegten  Wassers  giebt  aber  an 
die  Elektrode,  an  der  er  sich  entwickelt,  seine  freie  positive  Elektricität 
ab,  welche  darauf  durch  die  Elektrode  weiter  strömt  (oder,  was  in  der 
Wirkung  einerlei  ist,  durch  Zuführung  von  negativer  Elektricität  da- 
selbst neutralisirt  wird,)  und  den  Querschnitt  in  1  Secunde  durch- 
fliesst.  Da  nun  aber  die  Strominteusität  nach  elektrolytischem  Maasse 
=  1  ist  und  nach  Art.  15  bei  dieser  Stromintensilät  106f .  155370. 10» 
Einheiten  positiver  und  eben  so  viel  negativer  Elektricität  durch  den 
Querschnitt  in  4  Secunde  hindurchgehen,  so  ergiebt  sich  (wenn  die 
Hälfte  der  an  der  Elektrode  frei  gewordenen  positiven  Elektricität  durch 
die  Elektrode  weiter  strömt,  während  die  andere  Hälfte  von  der  durch 
die  Elektrode  zugeführten  negativen  Elektricität  neutralisirt  wird), 

4-n=  106|.155370. 10« 
Multiplicirt  man  also  obige  Zahl  mit 

*-jp.n  =  2.106f, 

so  giebt  das  Product 

2.(106*)M27476.  10« 

den  Unterschied  der  Kräfte ,  welche  in  der  Richtung  des  Stroms .  auf  die 
in  ,den  Wasserstolltheilchen  von  1  Milligramm  Wasser,  welches  eine 
1  Millimeter  lange  Säule  bildet,  enthaltene  freie  positive,  und  auf  die  in 
den  Sauerstofftheilchen  enthaltene  negative  Elektricität  (unter  Einfluss 
der  benachbarten  Schwefelsäure)  wirken  müssen,  wenn  die  Zersetzung 
des  Wassers  mit  der  Geschwindigkeit  von  1  Milligramm  in  der  Secunde 
erfolgen  soll ,  und  zwar  ist  dieser  Kraßunterschied  durch  obige  Zahl  im 
Vcrhaltniss  zu  derjenigen  Kraft  bestimmt ,  welche  der  Masse  eines  Mil- 
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ligramms  wahrend  einer  Secunde  die  Geschwindigkeit  von  1  Millimeter 
in  der  Secunde  erlheilt. 

Das  Gewicht  eines  Milligramms  ist  eine  Kraft,  welche  der  Masse 
eines  Milligramms  in  1  Secunde  die  Geschwindigkeit  von  981 1  Millime- 
tern in  der  Secunde  ertheilt;  dividirt  man  daher  die  angegebene  Zahl  mit 
9811,  so  erhalt  man  jenen  Kraftunterschied  im  Milligrammengewicht 
ausgedrückt 

=  ttAt.  (»06|)2. 127476  . 10«  =  2.  U7830  .10«. 

Man  kann  dieses  Resultat  auf  folgende  Weise  aussprechen:  Wären 
alle  Theilchen  Wasserstoff  in  \  Milligramm  Wasser  einer  1  Millimeter  langen 
Säule  an  eitwn  Faden  geknüpft,  und  an  einen  andern  Faden  alle  Tlteilchen 
Sauerstoff;  so  müssten  beide  Fäden  in  entgegengesetzten  Richtungen  jeder 
mit  dem  Gewicht  von 

147830  Kilogrammen 
oder  etwa  2956  Centnern  gespannt  werden,  um  eine  Zersetzung  des  Wassers 
mit  solcher  Geschwindigkeit  hervorzubringen ,  nach  welcher  1  Milligramm 
Wasser  in  der  Secunde  zerlegt  werden  würde.  Die  Spannung  bleibt  die- 
selbe für  Säulen  von  verschiedenem  Querschnitt,  wachst  aber  propor- 
tional mit'der  Länge  der  Säule. 

Sollte  das  Wasser  unter  gleichen  Verhaltnissen  mit  geringerer  Ge- 
schwindigkeit zerlegt  werden,  z.  B.  mit  der  Geschwindigkeit  von' 4  Mil- 
ligramm in  2956  Secunden,  so  würde  obige  Spannung  proportional  klei- 
ner sein,  z.  B.  nur  1  Centner  betragen.  Überhaupt  würde  die  Spannung 
hienach  beliebig  klein  sein  können ,  immer  würde  Zersetzung  erfolgen, 
nur  aber  mit  desto  geringerer  Geschwindigkeit,  je  kleiner  die  Spannung 
wäre.  Doch  gilt  dies  nur  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Widerstands' 
kraft,  welche  das  Wasser  seiner  Zersetzung  (der  Bewegung  des  Wasser- 
stoffs und  Sauerstoffs  in  entgegengesetzten  Richtungen)  entgegensetzt, 
analog  der  Widerstandskraft,  welche  nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  me- 
tallische Leiter  der  Bewegung  der  positiven  und  negativen  Elektriciläl 
in  ihrem  Innern  entgegensetzen ,  der  Geschwindigkeit  der  Zersetzung 
proportional  sei .*)  Es  ist  aber  selbst  bei  metallischen  Leitern  sehr  wahr- 


*)  Nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  ist  das  Verhältnis*  der  Widerstandskraft,  welche 
ein  Leiter  der  Bewegung  der  Elektricität  in  seinem  Innern  entgegensetzt,  zur  Geschwin- 
digkeit dieser  Bewegung  eine  Constante,  welche  der  Widerstand  des  Leiters  genannt 
wird. 
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scheinlich ,  dass  das  Ohm'sche  Gesetz  der  Wirklichkeit  nicht  genau  ent- 
spreche, sondern  dass  streng  genommen  die  Widerstandskraft  aus  zwei 
Theilen  bestehe,  von  denen  der  eine  der  Geschwindigkeit  proportional, 
der  andere  conslant  ist,  weil  dadurch  allein  die  besseren  Leiter  (Metalle) 
mit  den  schlechteren  (Isolatoren)  unter  ein  gemeinschaftliches  Gesetz  ger 
bracht  werden  können.  Dasselbe  gilt  wahrscheinlich  auch  von  der  Wi- 
derstandskraft, welche  das  Wasser  der  Bewegung  des  Wasserstoffs  und 
Sauerstoffs  nach  entgegengesetzten  Richtungen  in  seinem  Innern  entge- 
gensetzt. Der  Widerstand  (die  Widerstandskraft  dividirt  durch  die  Strom- 
geschwindigkeit) wird  dann  durch  die  Summe  einer  Constanten  w  und 

eines  der  Stromgeschwindigkeit  umgekehrt  proportionalen  Theils  j.  dar- 
gestellt. Substiluirt  man  nun  diese  Summe  Air  den  Widerstand  im  Ohm'- 
schen  Gesetze ,  so  erhält  man  die  Stromintensitat  t  durch  die  elektro- 
motorische Kraft  E  und  durch  die  angegebene  Summe  auf  folgende  Weise 
ausgedrückt : 


Bei  den  metallischen  Leitern  ist  k  sehr  klein  gegen  die  bei  den  Messun- 
gen vorkommenden  Werthe  von  wi ;  bei  den  Isolatoren  verschwindet  wi 
gegen  k. 

Sind  nun  auch  keine  genauen  Versuche  über  das  Wasser  vorhan- 
den, aus  denen  der  Werth  der  Constanten  k  bestimmt  werden  könnte; 
so  sind  doch  Versuche  vorhanden,  durch  welche  bewiesen  wird,  dass 
diese  Constante,  wenn  auch  einen  kleinen,  doch  keinen  ganz  verschwin- 
denden Werth  hat.  Leitet  man  nämlich  magnetisch  inducirte  Ströme 
durch  Wasser,  so  lüsst  sich  aus  den  messbaren  Stromwirkungen  entneh- 
men, dass  dieselbe  Induclion,  je  nachdem  sie  schneller  oder  langsamer 
ausgeführt  wird,  mehr  oder  weniger  Wasser  zersetze,  was  nicht  der  Fall 
sein  dürfte,  wenn  k  =  0  wäre. —  Bei  elektrolytischen  Messungen  pflegt 
wi  so  gross  zu  sein ,  dass  k  dagegen  nicht  in  Betracht  kommt. 

.  Man  bezeichnet  die  Kräfte,  welche  der  Trennung  des  Wasserstoffs 
und  Sauerstoffs  im  Wasser  Widerstand  leisten,  als  chemische  Affinitäts- 
krüfte,  die  man  aber  bisher  nicht  im  Stande  war,  in  bekannten  Maassen 
auszudrucken.  In  diesem  Artikel  sollte  an  einem  Beispiele  gezeigt  wer- 
den, wie  die  Resultate  der  vorhergehenden  Untersuchung  zur  wirklichen 


oder 


E  =  k  wi. 
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Ausführung  einer  solchen  Bestimmung  benutzt  werden  können.  Es  wird 
dadurch  der  Weg  zur  näheren  Erforschung  der  Gesetze  der  chemischen 
Affmitätskräße  gebahnt,  wozu  aber  zahlreichere  Messungen  dieser  Kräfte 
nölhig  sind ,  wovon  hier  nur  eine  Messung  als  Beispiel  gegeben  werden 
sollte. 

20. 

Elektricitätsgehalt  der  Leiter. 

Die  Intensität  des  durch  einen  Leiter  gehenden  Stroms  ist  propor- 
tional der  Geschwindigkeit ,  mit  welcher  die  im  Leiter  enthaltene  posi- 
tive und  negative  Elektricität  durch  den  Querschnitt  des  Leiters  fliesst, 
und  hängt  daher  von  zwei  Faktoren  ab :  1 )  von  der  in  jedem  Längen- 
elemente des  Leiters  enthaltenen  Elektricitätsmenge  (welche  die  Capaci- 
tül  des  Leiters  genannt  werden  kann),  2)  von  der  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  diese  Eleklricitätsmenge  (positive  und  negative  nach  entgegen- 
gesetzter Richtung)  sich  im  Leiter  fortbewegt.  Lässt  sich  nun  auch  die 
Intensität  des  Stromes  messen,  das  heisst  die  positive  und  negative 
Elektricitätsmenge  nach  bekannten  Maassen  bestimmen,  welche  durch 
den  Querschnitt  des  Leiters  fliesst,  so  lasst  sich  doch  weder  die  in  einem 
Längenelement  des  Leiters  enthaltene  Elektricitätsmenge  noch  die  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  sich  dieselbe  im  Leiter  fortbewegt,  einzeln 
bestimmen :  es  wurde  dies  nur  in  solchen  Fallen  geschehen  können,  wo 
die  eine  Elektricität  sich  nicht  allein  bewegte,  sondern  die  Leitertheil- 
chen,  in  denen  sie  enthalten  wäre,  mit  fortführte. 

Ob  nun  dieser  Fall  beim  Überspringen  der  Elektricität  von  einem 
Conductor  zum  andern  (durch  eine  Luftschicht),  wobei  kleine  Thcilchen 
von  dem  einen  Conductor  abgerissen  und  zum  andern  Conductor  hin- 
ubergefuhrt  werden,  statt  finde,  ist  zwar  auf  experimentellem  Wege 
nicht  ermittelt ,  und  wird  sich  auch  nicht  vollständig  und  sicher  ermit- 
teln lassen ;  doch  scheint  es  unter  gewissen  Verhältnissen  faktisch  fest- 
zustehen ,  dass  nur  von  dem  positiv  geladenen  Conductor  kleine  Theil- 
chen  abgerissen  und  zum  negativen  Conductor  hinüber  geführt  werden. 
Auch  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass  diese  kleinen  abgerissenen 
Theilchen  mit  freier  positiver  Elektricität  geladen  sind  und  dass  durch 
dieselben  der  Cbergang  einer  bestimmten  Elektricitätsmenge  von  einem 
Conductor  zum  andern  vermittelt  werde.  Ob  aber  nur  der  Cbergang 
eines  Thcils  oder  aller  positiver  Elektricität  von  jeuein  Conductor  zu 
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diesem  auf  diese  Weise  vermittelt  werde ,  ferner  ob  in  diesen  kleinen 
abgerissenen  Theilchen  blos  freie  positive  Elektricilät  oder  ausserdem 
auch  eine  bestimmte  Menge  neutralen  Fluidums  enthalten  sei,  endlich 
wie  sich  dabei  die  negative  Elektricilät  des  andern  Conductors  verhalte, 
ist  bisher  keiner  näheren  Erörterung  unterworfen  worden. 

Was  zunächst  das  Verhalten  der  Elektricilät  des  negativ  geladenen 
Conductors  betrifft,  von  welcher  unter  den  erwähnten  Verhaltnissen 
kein  Theilchen  abgerissen  und  zum  positiven  Conductor  gefuhrt  wird, 
so  scheint  daraus  hervorzugehen,  dass  die  negative  Ladung  dieses  Con- 
ductors unter  jenen  Verhältnissen  irgend  eine  Verzögerung  erlitten,  und 
dass  daher,  che  diese  Ladung  die  zum  Abreissen  kleiner  Theilchen  er- 
forderliche Stärke  erreicht  habe,  die  vom  positiv  geladenen  Conductor 
abgerissenen  Theilchen  schon  zum  negativen  gelangen  und  durch  Mit* 
theilung  ihrer  positiven  Ladung  das  Wachsthum  der  negativen  Ladung 
verhindern.  Unter  diesen  Verhältnissen  würde  also  gar  keine  Elektricilät 
vom  negativ  geladenen  Conductor  zum  positiv  geladenen  Ubergehen. 

Was  die  andere  Frage  betrifft,  ob  die  abgerissenen  Theilchen  blos 
freie  positive  Elektricilät  enthalten,  oder  ob  sie  ausserdem  eine  be- 
stimmte Quantität  neutrales  Fluidum  mit  sich  führen ,  so  lässt  sich  eine 
bestimmte  Ansicht  hierüber  nur  auf  das  Faktum  der  äussersten  Feinheit 
der  abgerissenen  Theilchen  begründen. 

Es  ist  nämlich  bekannt,  dass,  wenn  eine  grössere  und  kleinere 
Kugel  nach  der  Berührung  getrennt  werden ,  die  in  beiden  enthaltene 
freie  Elektricitäl  sich  zwischen  ihnen  nach  einem  bestimmten  Verhält- 
nisse theilt,  und  zwar  so,  dass  die  mittlere  Dicke  der  an  der  Oberfläche 
jeder  Kugel  befindlichen  Eleklricitätsschicht  nicht  gleich ,  sondern  dass 
die  an  der  Oberfläche  der  kleineren  Kugel  grösser  ist,  als  die  an  der 
Oberfläche  der  grösseren,  und  zwar  dass  das  Verhältniss  sich  dem  Ver- 
hältniss 

1,6449: 1 

desto  mehr  nähert ,  je  ungleicher  beide  Kugeln  sind. 

Ein  abgerissenes  Theilchen  kann  nun  als  eine  äusserst  kleine  Kugel 
betrachtet  werden,  und  es  wird  daher,  wenn  man  die  Dicke  der  an  der 
Oberfläche  des  positiv  geladenen  Conductors  vorhandenen  Elektricitäts- 
schicht  mit  <  bezeichnet,  dio  Dicke  der  an  der  Oberfläche  des  abgeris- 
senen Theilchens  vorhandenen  =  1,6449.«  zu  setzen  sein.  Während 
nun  bekanntlich  bei  dem  positiv  geladenen  Conductor  e  gegen  den  Krüm- 
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mungsbalbmesser  seiner  Oberfläche  verschwindet,  lässt  sich  keines- 
wegs annehmen,  dass  auch  1,6449.«  gegen  den  Halbmesser  des  klei- 
nen abgerissenen  Tbeilchens  verschwinde,  im  Gegentheil  darf  man  bei 
der  äussersten  Kleinheit  dieses  Theilchen  voraussetzen,  dass  sein  Halb- 
messer kleiner  oder  wenigstens  nicht  grösser  sei  als  1,6449.«.  Als- 
dann folgt  aber,  dass  diese  Schicht  freier  positiver  Elektricilät  das  ganze 
Theilchen  erfülle  und  dass  also  kein  von  dieser  Schicht  eingeschlossener 
Raum  vorbanden  sei,  der  eine  bestimmte  Menge  neutralen  Fluidums  ent- 
hielte. Die  kleinen  abgerissenen  Theilchen  würden  also  blos  freie  posi- 
tive Elektricilät  enthalten. 

Was  endlich  die  Frage  betrifft,  ob  von  dem  positiv  geladenen  Con- 
duetor  die  freie  Elektricitat  nur  von  den  abgerissenen  Theilchen  zum 
negativen  Conductor  hinübergefuhrt  werden,  oder  ob  daneben  eine 
andere  Quantität  positiver  Elektricitat  ohne  ponderabelen  Träger  sich 
selbst  einen  Weg  zum  negativ  geladenen  Conductor  bahne,  so  kann 
nur  der  Mangel  alles  physischen  Grundes  geltend  gemacht  werden,  von 
dem  es  abhinge,  dass  der  eine  Theil  der  Elektricilät,  unter  ganz  gleichen 
Verhältnissen ,  sich  unabhängig  von  seinem  ponderabelen  Träger  bewe- 
gen sollte ,  wahrend  der  andere  seinen  ponderabelen  Träger  mit  nach- 
ziehen müssle.  Da  es  also  von  einem  Theile  der  Ubergehenden  Elektri- 
cilät faktisch  feststeht,  dass  sie  ihren  ponderabelen  Träger  mit  fortzieht, 
so  muss  dasselbe  von  aller  übergehenden  Elektricilät  so  lange  ange- 
nommen werden,  bis  das  Gegentheil  bewiesen  wird. 

Es  würde  hier  also  der  Fall  eines  Stromes  wirklich  vorliegen,  bei 
welchem  sich  die  Leitertheilchen,  welche  nur  positive  Elektricilät  ent- 
halten, fortbewegen.  Nun  lässt  sich  nach  den  gewonnenen  Maassbestim- 
mungen die  fortbewegte  Elektricitätsmenge,  welche  von  dem  einen  Con- 
ductor zum  andern  übergegangen  ist  (durch  Messung  der  Slromintensiläl) 
genau  bestimmen ;  folglich  bleibt  nur  übrig,  auch  die  Menge  der  ponde- 
rabelen Masse  genau  zu  bestimmen,  welche  gleichzeitig  von  dem  posi- 
tiven Conductor  abgerissen  und  an  den  negativen  Conductor  angesetzt 
worden  ist.  So  klein  diese  ponderabele  Masse  auch  sein  mag .  so  lässt 
sie  sich  doch  deutlich  beobachten  und  es  ist  danach  anzunehmen ,  dass 
auch  ihr  Gewicht  mit  den  feinsten  Wagen ,  die  wir  besitzen,  sich  werde 
bestimmen  lassen. 

Jedenfalls  wird  sich  ergeben,  dass  selbst  filr  sehr  grosse  Elektrici- 
tälsmengen ,  welche  vom  positiv  geladenen  Conductor  zum  negativ  ge- 
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ladenen  übergehen ,  die  ponderabeje  Masse  der  mit  fortgerissenen  Lei- 
tertheilchen  sehr  klein  sei ,  dass  folglich  die  in  jedem  Längenelemente 
des  Leiters  enthaltene  Elektricitätsmenge  ausserordentlich  gross  sei.  Je 
grösser  aber  diese  Elektricitätsmenge  ist,  desto  kleiner  ist,  bei  gege- 
bener Stromintensität,  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  diese  Elek- 
tricitätsmenge im  Leiter  fortbewegt,  und  es  darf  daher  diese  geringe 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die  elektrischen  Fluida  in  ihren  Lei- 
tern bewegen,  in  keiner  Weise  mit  der  ausserordentlich  grossen  Ge- 
schwindigkeit verwechselt  werden,  mit  welcher  die  Störung  des  Gleich- 
gewichts der  elektrischen  Fluida  durch  metallische  Leiter  fortgepflanzt 
wird ,  auf  welche  die  bekannten  von  Wheatstone  gemachten  Versuche 
sich  beziehen. 

Dass  die  in  einem  Längenelemente  eines  metallischen  Leiters  ent- 
haltene Elektricitätsmenge  sehr  gross,  und  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  sich  diese  Elektricitätsmenge  im  Leiter  bewegt,  bei  allen  wirk- 
lich dargestellten  Strömen  sehr  klein  sei ,  Hess  sich  nach  Analogie  aus 
dem  für  feuchte  Leiter  (Wasser)  in  Artikel  i  5  gefundenen  Resultate  im 
voraus  erwarten.  Denn  es  ist  dort  gefunden  worden,  dass  bei  einem 
Strome,  dessen  Intensität  nach  elektrolytischem  Maasse  =  1  ist,  eine 
positive  Elektricitätsmenge  von  106£.  155370  . 10s  Einheiten  zusammen 
mit  i  Milligramm  Wasserstoff  in  der  einen  Richtung,  und  eine  gleich 
grosse  negative  Elektricitätsmenge  mit  £  Milligramm  Sauerstoff  ver- 
bunden in  entgegengesetzter  Richtung  durch  den  Querschnitt  des  Lei- 
ters in  1  Secunde  geht,  woraus  folgt,  dass  in  I  Milligramm  Wasser 
106§. 155370  .  10*  Einheilen  positiver  und  gleich  viel  negativer  Elek- 
tricität  enthalten  sein  müsse ,  die  sich  aber  (zusammen  mit  ihren  pon- 
derabelen  Trägern)  nur  mit  der  geringen  Geschwindigkeit  von  £  Milli- 
meter in  der  Secunde  fortbewegen,  wenn  der  Querschnitt  des  feuchten 
Leiters  nur  1  Quadratmillimeter  gross  ist.  Ist  der  Querschnitt  grösser, 
so  ist  die  Geschwindigkeit  nach  Verhältniss  noch  kleiner. 

21. 

Anwendung  auf  Maasse. 

Die  in  der  Physik  gebräuchlichen  Maasse  werden  in  Grundmaasse  und 
abgeleitete  Maasse  eingetheilt.  In  der  allgemeinen  Mechanik,  wo  alle  Kräfte 
einzeln  als  gegeben  betrachtet  werden ,  lassen  sich  alle  Maasse  auf  die 
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drei  bekannten  Grundmaasse  für  Raum,  Zeit  und  Masse  zurückführen.  — 
In  allen  denjenigen  Theilen  der  Physik ,  wo  das  Gravitationsgesetz  vor- 
ausgesetzt werden  darf,  lassen  sich  alle  Maasse  blos  auf  die  beiden 
Grundmaasse  für  Raum  und  Zeit  zurückführen,  aus  denen  mit  Hülfe  des 
Gravitationsgesetzes  auch  das  Maass  der  Masse  abgeleitet  wird.  Man 
kann  nämlich  diejenige  Masse  zum  Maasse  nehmen ,  welche ,  wenn  sie 
in  einem  Punkte  concentrirt  wäre,  auf  eine  andere  Masse  in  der  Einheit 
der  Entfernung  nach  dem  Gravitationsgesetze  eine  Kraft  ausübt,  die  ihr 
in  der  Zeiteinheit  eine  Geschwindigkeit  ertheill  gleich  der  Längeneinheit 
in  der  Zeiteinheit. 

Es  ist  nun  interessant  zu  bemerken ,  dass  auch  dieses  Maasssystem 
noch  einer  Vereinfachung  iahig  ist,  und  dass  es  möglich  ist  alle  in  der 
Physik  gebrauchten  Maasse  aus  dem  einzigen  Grundmaass  für  Raum  abzu- 
leiten, wenn  man  zwei  Grundgesetze  der  Natur  zu  diesem  Zwecke  vor- 
aussetzen darf,  nämlich  ausser  dem  Gravitationsgesetze  potiderabeler 
Massen  das  Grundgesetz  der  elektrischen  Wirkung.  Denn  mit  Hülfe  des 
letzteren  kann  auch  das  Maass  der  Zeit  aus  dem  Raummaasse  abgeleitet 
werden.  Man  kann  nämlich  diejenige  Zeit  zum  Maasse  nehmen ,  in  wel- 
cher sich  zwei  mit  gleichförmiger  relativer  Geschwindigkeit  bewegte 
elektrische  Massen  um  die  Längeneinheit  einander  nähern  oder  von  ein- 
ander entfernen  müssen,  wenn  sie  nach  diesem  Gesetze  gar  keine  Wir- 
kung auf  einander  ausüben  sollen. 

Wählt  man  das  Millimeter  zum  Raummaasse ,  so  würde  unter  Vor- 
aussetzung des  Grundgesetzes  der  elektrischen  Wirkung  aus  diesem 
Raummaass  ein  Zeilmaass  abgeleitet  werden,  welches  der 

439450  Millionste  Theil  einer  Secunde 
wäre;  denn  wenn  zwei  mit  gleichförmiger  relativer  Geschwindigkeit 
bewegte  elektrische  Massen  in  diesem  kleinen  Zeiträume  um  1  Millime- 
ter sich  einander  nähern  oder  von  einander  entfernen,  so  üben  sie  nach 
dem  Grundgesetz  der  elektrischen  Wirkung  gar  keine  Wirkung  auf  ein- 
ander aus. 

Nachdem  auf  diese  Weise  aus  dem  Raummaass  das  Zeilmaass  ab- 
geleitet worden  ist,  kann  ferner  aus  diesen  beiden  Maassen  unter  Vor- 
aussetzung des  Gravitationsgesetzes  auch  das  Maass  der  Masse  abgeleitet 
werden.  Es  ist  nämlich  nach  dem  Gravitationsgesetze  die  Erde  eine 
Masse,  welche,  wenn  sie  in  einem  Punkte  concentrirt  wäre,  einer  an- 
dern Masse  in  einer  dem  Erdhalbmesser  gleichen  Entfernung  die  Be- 
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schleunigung  =  98 11  ertheilt,  wenn  das  Millimeter  zum  Raummaass  und 
die  Secunde  zum  Zeitmaass  gebraucht  werden.  Nimmt  man  nun  statt  der 
Secunde  das  eben  abgeleitete  Zeitmaass,  welches  439450  Millionen  Mal 
kleiner  ist,  so  ist  das  abgeleitete  Beschleunigungsmaass  439450*  Billio- 
nen Mal  grösser,  und  es  ist  nach  diesem  grösseren  Maasse  obige  Be- 
schleunigung 

 98H 

~"  439450».  4  0'*" 

Setzt  man  nun  den  Erdhalbmesser  =  6370  . 1 06  (Millimeter),  so  ergiebt 
sich  nach  dem  Gravitationsgesetze  die  Erde  als  eine  Masse,  welche, 
wenn  sie  in  einem  Punkte  concentrirt  wäre ,  einer  andern  Masse  in  der 
Einheit  der  Entfernung  die  Beschleunigung 

98<<.6370*.<0" 
^439450*.  10" 

ertheilt,  folglich  ist  eine  Masse,  welche  9™"m*  oder  fast  die  Ha,fte 
von  der  Erdmasse  beträgt,  diejenige  Masse,  welche  nach  dem  Gravita- 
tionsgesetze ,  unter  Annahme  des  Millimeters  als  Raumraaasses  und  mit 
Hülfe  des  daraus  schon  abgeleiteten  Zeitmaasses,  als  abgeleitetes  Massen- 
maass  erhalten  wird. 

Aus  dem  Millimeter  als  Raummaass  und  aus  dem  daraus  eben  ab- 
geleiteten Zeit-  und  Massenmaasse  werden  endlich  alle  übrigen  in  der 
Physik  gebrauchten  Maasse  auf  bekannte  Weise  abgeleitet. 

Nach  diesem  Systeme,  wo  alle  Maasse  aus  dem  einzigen  Grundmaasse 
des  Raums  abgeleitet  werden,  ist  die  Anziehungskraft  zweier  Massen  m, 

0 

m  in  der  Entfernung  r  gleich  ^  und  dio  Abstossungskraft  zweier  Elek- 

tricitätsmengen  e,  4  in  der  Entfernung  r  gleich  ^(l—^H-2r^j),  ohne 

dass  diesen  Ausdrucken  oder  einzelnen  Gliedern  derselben  constante 
Faktoren  beizufügen  sind. 
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Anhang. 

I.  Beschreibung  der  Torsionswage. 
Um  eine  ungleiche  Rückwirkung  der  von  den  geladenen  Kugeln 

i 

durch  Influenz  elektrisirtcn  Wände  der  Torsionswage  auf  die  bewegliche 
Kugel  möglichst  zu  vermeiden,  ist  die  Wage  in  ungewöhnlich  grossem 
Maassstabe  ausgeführt.  Der  Kasten,  in  welchem  die  Kugeln  hiugen,  war 
parallelepipedisch  1,16  Meter  lang,  0m87  breit  und  1"44  hoch.  Die  12 
Kanten  des  Parallelepipeds  waren  aus  quadratischen  Pfosten  (SO""*  Seite) 
von  hartem  Holze  gezimmert.  Nachdem  das  Gerüst  auf  einem  grossen 
fundamentalen  Stein  festgestellt  war,  wurde  als  Deckel  eine  schwere 
Holzplatte  aufgelegt,  die  Seitenwünde  aber  wurden  in  der  Weise  mit 
scharf  angespanntem  Wachstuch  bekleidet ,  dass  die  Kanten  der  Pfosten 
nicht  in  das  Innere  des  Raumes  hineinragten.   Nach  dieser  Bekleidung, 
welcho  zum  Einhangen  der  Apparate  blos  das  obere  Viertel  einer  Wand 
offen  Hess,  wurde  die  Festigkeit  des  Kastens  durch  angeschraubte  Stre- 
ben noch  sehr  vermehrt.  Bei  der  Messung  selbst  wurde  die  ÖfTnung, 
nachdem  die  Standkugel  eingebracht  war,  durch  einen  Schieber  ge- 
schlossen. Ausserdem  war  aber  der  ganze  Kasten  mehrfach  mit  Tüchern 
und  Decken,  die  auf  dem  Steine  noch  auflagen,  behangt,  um  jeden  Luft- 
zug abzuhalten.   Dennoch  war  es  nölhig ,  Nachts  in  dem  ungeheizten 
Zimmer  zu  beobachten ,  weil  das  Öffnen  und  Schliessen  der  Thüren  in 
andern  Theilen  des  Gebäudes  und  die  ungleiche  Erwärmung  namentlich 
des  Fussbodens  durch  die  Sonne  zu  Luftströmungen  Veranlassung  wur- 
den, welche  ein  Schwanken  der  beweglichen  Kugel  zuweilen  bis  zu 
einem  halben  Grade  hervorbrachten.  Nachts  aber,  wenn  die  Luft  draus- 
sen  nicht  zu  unruhig  war,  schwankte  die  Kugel  nicht  um  eine  Minute. 

Über  der  Mitte  des  Deckels,  dessen  Durchschnitt  Fig.  2  mit  D  be- 
zeichnet ist,  war  der  Torsionskreis  T  befestigt,  dessen  Alhidade  AA  die 
einzelne  Minute  durch  ihre  Nonicn  ablesen  Hess  und  zur  feineren  Reguli- 
rung  der 'Torsion  durch  einen  Hook'schen  Schlüssel  //,  oder  nach  des- 
sen Auslösung  auch  frei  durch  die  Hand  geführt  werden  konnte.  Weiter 
bedeuten  die  Buchstaben  der  Figur : 
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a  den  bartgezogenen  Messing- 
draht (Nr.  12)  398""  lang,  in 
der  Axe  der  Alhidade  befes- 
tigt; 

6  einen  kleinen  Messingcylin- 
der  mit  Seitenschraube,  um 
ihn  am  unteren  Ende  von  a 
festzuklemmen.  Unten  an 
ihm  ist 

c  eine  5""  vorragende  Schrau- 
benspindel, entweder  um 
die  Körper  anzuschrauben, 
durch  deren  Schwingungs- 
dauer der  Torsionscoefficient 
bestimmt  werden  sollte,  oder 
den  Messingdraht 

d,  an  welchen  die  5""  dicke, 
450""  lange  cylindrische 
Stange  ef  von  reinem  Schel- 
lack angeschmolzen  war.4) 

hi  bedeutet  den  Schellackhebel 
fllrdie  bewegliche  Kugel,  der 
sich  beiderseits  bei  etwa 
60""Länge  bis  zu  2""S  Dicke 
verjungte. 

fg  ist  ein  Draht,  unten  einen 
Zoll  weit  in  Olivenöl  tau- 
chend ,  mit  einem  in  Holz 
gefassten  Spiegel  *.  Das  Öl 
hat  die  Wirkung,  nicht  nur 
die  Schwankungen  der  be- 
weglichen Kugel,  sondern 
auch  die  durch  Erschütte- 
rungen entstandenen  Pendel- 


Fig.  2. 


*)  Gegen  die  Grösse  des 
Länge  Tg  zu  gering  gezeichnet. 


Theiles  der  Figur,  ist  die  LSnge  ef,  wie 
Die  Kugeln  waren  vom  Deckel  weiter 
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bewegungen  der  langen  Slange  in  kürzester  Zeit  zu  beruhigen,  während 
es  andererseits  durchaus  kein  Hinderniss  ist ,  dass  der  Hebel  der  aller- 
geringsten Torsionsänderung  folgt. 

Die  beiden  Kugeln  der  Drehwage  bestanden  aus  sehr  dünnem  Ar- 
genlanblcch,  waren  fein  polirt  und  vergoldet,  und  blos  durch  Erhitzen 
an  das  Schellack  angeklebt. 

Die  lange ,  unten  sich  verdünnende  vertikale  Schellackstange  für 
die  Standkugel  war  an  eine  gekrümmte  Messingstange  mn  geklebt.  Mit 
dieser  war  eine  horizontale  Axe  pq  mit  zwei  Stall Ispitzen  und  recht- 
winklig dazu  ein  Messingstab  rl  mit  einem  Laufgewichte  fest  verbunden. 
Die  Spitzen  standen  auf  Messioglagern,  q  in  einem  conischen  Loch,  p  io 
einem  Schlitz.  Das  Laufgewicht  drückte  das  obere  Ende  der  Messing- 
sjange  mn  gegen  eine  Stellschraube ,  so  dass  jedesmal  nach  erneutem 
Aus  -  und  Einbringen  die  Standkugel  genau  dieselbe  Lage  in  der  Tor- 
sionswagc  bekommen  mussle.  Drückte  man  zum  Laden  der  bewegli- 
chen Kugel  die  Messingstange  mn  nach  vorn,  bis  der  Stab  tr  gegen  eine 
Stellschraube  trat,  so  befand  sich  die  geladene  Standkugel  neben  der 
beweglichen,  zog  sie  an  und  lud  sie,  ohne  dass  letztere  erst  einen  gros- 
sen Bogen  zu  beschreiben  brauchte. 

Dem  Spiegel  *  gegenüber  war  in  der  Wand  der  Torsionswage  eine 
mit  einem  Planglase  verschlossene  Öffnung.  Aussen  in  einiger  Entfer- 
nung befand  sich  eine  horizontale  Skala,  deren  Spiegelbild  in  einem 
Fernrohr  beobachtet  werden  konnte.  Die  Entfernung  der  Skala  war  so 
gewählt ,  dass ,  wenn  die  Drehung  des  Hebels  der  Torsionswage  eine 
Minute  betrug,  die  Skala  im  Fernrohr  sich  um  einen  Skalentheil  bewegte. 
Zugleich  war  die  Skala  so  gestellt,  dass  dann,  wenn  die  Mittelpunkte  der 
beiden  Kugeln  mit  der  Drchaxe  genau  einen  rechten  Winkel  bildeten, 
ihr  in  der  Mitte  gelegener  Nullpunkt,  von  dem  aus  sie  nach  beiden  Sei- 
ten numerirt  war,  grade  im  Faden  des  Fernrohrs  erschien. 

Dies  war  die  Lage  der  Kugeln,  in  der  sie  beobachtet  werden 
sollten  und  die  auf  diese  Weise  mit  grosser  Scharfe  immer  erkannt  wer- 
den konnte.  Hatte  sich  nach  ihrer  Elcktrisirung  die  bewegliche  Kugel 
weiter  von  der  Standkugel  entfernt ,  so  konnte  der  am  Fernrohr  befind- 
liche Beobachter  sogleich  ablesen ,  um  wie  viele  Grade  oder  Minuten 
ihr  Stand  durch  die  Torsion  corrigirt  werden  mussle.  Andererseits  war 
an  dem  Hook'schen  Schlüssel  eine  Scheibe  angebracht,  welche  die  Dre- 
hung dieses  Schlüssels  in  .Minuten  der  Drehung  der  Alhidade  erkennen 
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Hess ,  und  so  konnte  der  die  Torsion  regulirende  zweite  Beobachter, 
ohne  auf  den  Nonius  zu  sehn,  auf  Commando*)  die  Correction  herbei- 
führen. Einige  Übung  in  der  rechtzeitigen  Erlheüung  und  Ausführung 
dieses  Commandos  und  die  vortreffliche  Wirkung  des  Öls  brachten  es 
bald  dahin ,  dass  in  verhältnissmässig  sehr  kurzer  Zeit  die  durch  das 
Laden  in  heftige  Bewegung  gerathene  bewegliche  Kugel  vollkommen 
ruhig  so  stand ,  dass  die  Mittelpunkte  der  beiden  Kugeln  mit  der  Dreh- 
axe  einen  Winkel  bildeten,  der  um  wenige  Minuten  grösser  als  ein 
Rechter  war ,  d.  h.  dass  im  Fernrohr  der  Nullpunkt  der  Skala  um  einige 
Theilslriche  vom  Faden  des  Fernrohrs  abstand.  Der  Eleklricitätsverlust 
führte  dann  durch  die  vorhandene  Torsion  von  selbst  die  Kugel  al  Im  ah- 
lig näher  an  die  Slandkugel  heran,  so  dass  der  Zeitpunkt,  in  welchem 
der  Nullpunkt  der  langsam  wandernden  Skala  den  Faden  des  Fernrohrs 
passirte,  mit  Schärfe  zu  bestimmen  war.  Darauf  wurde  die  Torsion  ab- 
gelesen. 

Derjenige  Stand ,  bei  welchem  die  Mittelpunkte  der  beiden  Kugeln 
mit  der  Drehaxe  der  Torsionswage  genau  einen  rechten  Winkel  bilde- 
ten ,  ist  folgendermaassen  gefunden. 

Nachdem  statt  der  Schellackstange  an  dem  kleinen  Cy linder  des 
Torsionsdrahtes  ein  unten  beschwerter  feiner  Faden  befestigt  war,  dessen 
Projection  Fig.  3  m  die  Drehaxe  vorstellt,  wurde  ein  Theodolith  T  in  der 
Entfernung  von  einigen  Metern  aufgestellt  und  die  Entfernung  Tm  genau 
gemessen.  Darauf  wurde  ein  in  Millimeter  gelheilter  Maassstab  von  El- 
fenbein horizontal  in  die  Lagen  MN  und  Jf  iV  gebracht,  so  dass  er  jedes- 
mal parallel  mit  md  stand  und  die  Slandkugel  in  der  halben  Höhe  tan- 
girte.  Der  vertikale  Faden  im  Fernrohr  des  Theodolithen  Hess  die  Lan- 
gen ab,  ac,  ab'  und  a'c  bei  der  starken  Vergrösserung  auf  den  zehnten 
Tbeil  eines  Millimeters  schätzen.  Es  ist  dann 

md  sb  +  (ab  +  ac  +  ab'  -+■  a'c). 


k  *)  Will  man  den  Hebel  einer  nicht  geladenen  Torsionswago  aus  einer  Lage  in 
eine  andere  bringen,  ohne  dass  lange  andauernde  Oscillationon  entstehen,  so  mache 
man,  wenn  der  Hebel  noch  ruht,  die  halbe  Correction  plötzlich,  die  andere  Hälfte  dann 
eben  so  plötzlich  in  dein  Augenblicke ,  wo  der  Hebel  seine  grösste  Elongation  erreicht 
und  umkehren  will.  Dann  wird  er  desto  ruhiger  stehen,  je  weniger  der  Widerstand 
der  Luft  gegen  sein  Trägheitsmoment  in  Betracht  kommt  Bei  der  geladenen  Torsions- 
wage erreicht  man  auf  diese  Weise  den  Zweck  angenähert. 
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Darauf  wurde  ein  zweiter  Thcodolith  in  einen  solchen  Punkt  T 
gestellt,  dass  der  vertikale  Faden  seines  Fernrohrs  die  Drehaxe  m  deckte 
und  die  Standkugcl  tangirte.  Nachdem  Tm  gemessen  war,  wurde  das 
Fernrohr  in  die  Lage  Tn  gedreht,  so  dass  der  Faden  die  andere  Seile 
der  Standkugel  tangirte,  und  blieb  dann  unverrückt  so  stehen. 

Jetzt  hängte  man  die  Schellackstange  mit  der  beweglichen  Kugel 
wieder  an  den  Torsionsdraht  und  maass  mit  dem  Thcodolilhen  T  den 
Winkel  pTq.  Die  vor  Liohlreflexen  geschützte  bewegliche  Kugel  zeich- 
nete sich  auf  weissem  Hintergründe  sehr  scharf  ab  und  wies  dem  Theo- 
dolithen  bei  langsamer  Drehung  die  Tangenten  des  Kreises,  innerhalb 
dessen  sie  sich  bewegte.  Der  Abstand  des  Mittelpunktes  der  bewegli- 
chen Kugel  von  der  Drehaxe  ist  also 

mc  =  Tm  sia  ipTq  —  r, 
wobei  r  der  vorher  gemessene  Radius  der  beweglichen  Kugel  ist. 

Nun  wurde  die  Standkugel  herausgenommen ,  der  Kasten  der  Tor- 
sionswage ,  um  Luftströmungen  zu  vermeiden ,  ganz  geschlossen  bis  auf 
zwei  kleine  Öffnungen  in  der  schon  bekannten  Richtung  Tri,  und  durch 
den  Torsionsdraht  die  bewegliche  Kugel  so  gestellt,  dass  sie  von  der 
Richtung  Tri  tangirt  wurde. 

Die  bewegliche  Kugel  musste  jetzt  um  90°  +  dmc  gedreht  werden, 
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wenn  ihr  Mittelpunkt  in  die  Lage  e'  kommen  sollte ,  welche  mit  m  und  d 
einen  rechten  Winkel  beschreibt.  Nun  ist  der  Winkel 

dme  =  mfT  -+■  mTf  —  nmd, 

wahrend 

m/T  =  arc  sin  , 
«17=  2.  arc  sin  rm+JC0Swmd. 
nmd  =  arc  sin  ^  *). 

Da  hier  alles  gegeben  ist ,  so  Hess  sich  dme  leicht  berechnen ,  und 
es  wurde  nun  die  Drehung  der  beweglichen  Kugel  um  90°  -h  dme  mit- 
telst des  Torsidnskreises  vorgenommen  und  der  Nullpunkt  der  Beobach- 
tungsskala richtig  gestellt. 

II.   Beschreibung  der  Tangentenboussole. 

Der  zu  dem  Multiplicator  verwendete  Kupferdraht  war  vorzüglich 
gut  mit  Seide  besponnen  und  darauf  in  seiner  ganzen  Lange  von  fast 
f-  Meilen  durch  Collodium  gezogen.**)  Von  der  grossen  Rolle,  auf  wel- 
cher er  sich  dann  befand,  wurde  er,  durch  Hülfe  eines  Flaschenzuges  sehr 
gleich  massig  gespannt,  auf  den  kreisförmigen  Ring  der  Tangenteubous- 
sofe  in  5635  Windungen  aufgewunden.  Dieser  Metallring,  der  eine  Rinne 
von  rechteckigem  Querschnitt  bildete ,  war  überall ,  wo  sich  der  Draht 
an  ihn  anlegte,  vorher  in  der  Hitze  dick  mit  Siegellack  überzogen.  In 
deu  Ring  wurde  nachher  ein  20  Pfund  schwerer  Kupferring  als  Däm- 
pfer gestellt.  Alles  Übrige  solcher  Einrichtungen  ist  bekannt. 

Die  Hauptsache  war,  die  Überzeugung  zu  erlangen,  dass  wirklich 
alle  Windungen  der  Tangentenboussole  von  dem  Entladungsstrom  durch- 
laufen wurden  und  nicht  etwa  ein  Überspringen  eines  Theiles  derselben 
durch  einen  in  der  Tiefe  der  Windungen  vielleicht  nicht  sichtbaren  Fun- 


*)  Diese  vielen  Umstände  wurden  durch  die  Undurchsichtigkeit  des  hängenden 
Schellackslabes  geboten. 

**)  Versuche,  ob  dadurch  das  lsolalionsverniögen  wirklich  wächst,  sind  nicht 
angestellt,  man  sollte  es  aber  annehmen.  Jedenfalls  erreicht  man  dadurch,  dass  die 
Seide  nicht  nur  auf  dem  Drahte  sehr  fest  haftet ,  sondern  auch ,  dass  sie  an  der  Ober- 
fläche nicht  leicht  rauh  wird.  Das  Verfahren  ist  einfach :  Von  der  Originalrolle  leitet 
man  den  Draht  um  eine  kleine  feste  Rolle  mit  horizontaler  Axo  und  von  da  in  grosser 
Entfernung  zu  einer  grossen  Rolle ,  auf  die  er  vorläufig  aufgewunden  wird.  Die  kleine 
feste  Holle  taucht  zur  Hälfte  in  ein  Gefäss  mit  Collodium. 
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ken  geschah.  Nun  war  ein  in  Marburg  oft  gebrauchter  kleiner  Multipli- 
cator  von  1 000  Windungen  zur  Hand,  und  es  Hess  sich  aus  den  Dimen- 
sionen der  beiden  Instrumente  vorhersebn,  dass  sie  gegen  die  Entladung 
einer  Leidener  Flasche  ungefähr  gleiche  Empfindlichkeit  haben  würden. 
Beide  Mulliplicatoren  wurden  so  verbunden ,  dass  dieselbe  durch  Was- 
sersäulen verzögerte  Entladung  einer  grösseren  Leidener  Flasche  durch 
die  Windungen  beider  fliessen  musste.  Wenn  nun  nicht  nur  das  vor- 
•  hergesehene  Verhällniss  der  Empfindlichkeit  eintrat,  sondern  bei  einer 
Steigerung  der  Ladung  sowohl  die  Angaben  beider  Boussolen  unter 
einander  proportional  blieben ,  als  auch  den  Angaben  eines  Sinuselek- 
trometers entsprachen ,  welches,  mit  der  Leidener  Flasche  verbunden, 
deren  einzelne  Ladungen  vergleichen  liess ,  so  konnte  man  überzeugt 
sein ,  dass  die  grosse  Tangentenboussole  ihrem  Zwecke  entsprach.  Bei 
allen  Entladungen,  welche  durch  ein  besonders  construirtes  Pendel  re- 
gulirt  wurden ,  blieb  der  Knopf  der  Flasche  dieselbe  Zeit  und  zwar  nur 
{-  Secunden  lang  mit  dem  Mullipiicator  in  Verbindung,  um  von  dem  wieder 
auftretenden  Ruckstande  nur  einen  sehr  kleinen  und  zwar  proportiona- 
len Theil  zur  Wirkung  kommen  zu  lassen.  Folgendes  sind  die  Resultate : 

"T 


a. 

Ablenkung  f 

Nr. 

des  Sinus- 

eleklroraet. 

1. 

9°  31' 

2. 

19°  59' 

3. 

34°  57' 

4. 

49°  54' 

0,4078 
0,5845 
0,7569 
0,8746 


c.  a. 
Kleiner  Tangenten- 
MulliplicaL  I  boussole. 
Elongation  |  Elongalion 
in  Skalenlh.  in  Skalenth. 


c 


41.75 
59,50 
76,95 
88,97 


6 


170,40 
244,85 
316,10 
365,45 


4,1060  417,85 
4,1151  418,91 


4,1078 
4,1076 


417,62 
417,85 


Jede  der  Zahlen  unter  c  und  d  ist  das  Mittel  aus  2  bis  3  Messungen,  die 
unter  einander  höchstens  um  1  Skalenlheil  differirten.  Die  verlangte  Pro- 
portionalität stellt  sich  also  sehr  vollkommen  heraus.  Nun  war  der  Ab- 
stand des  Spiegels  von  der  Skala  bei  dem  kleinen  Mullipiicator  1633,  bei 
dem  grossen  6437,6  Skalentheile  und  ihre  Empfindlichkeit  verhält  sich 
also,  wie  oben  ungefähr  gefordert  wurde,  nämlich  wie  1: 1,0423. 

Diese  Messungen ,  von  denen  die  zweite  offenbar  bei  der  Tangen- 
tenboussole einen  Beobachtungsfehler  voraussetzen  lässt,  zeigen  bei 
allen  drei  Instrumenten  eine  ausserordentliche  Feinheil  in  der  Verglei- 
chung  der  disponiblen  Ladung  einer  Leidener  Flasche. 
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Verbesserung. 

In  der  Abhandlung:  , .Elektrodynamische  Maassbestimmungen  insbesondre  Uber  Dia- 
magnetisrous"  in  den  Abhandlungen  der  K.  Sachs.  Ges.  der  Wissensch.  I.  Art.  16.  Seite  572. 
Zeile  20  —  23  soll  es  heissen  : 

,,  Durch  Ausführung  der  Integration  erhält  man  für  y  folgenden  Ausdruck  . 

V  —  \nf*  Ji>  wenn  X  <  D 

y  =  nft  (l-  J         wenn  X  >  D." 
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Die  verschiedenen  Kräfte,  welche  von  elektrischen  Massen  aus- 
geübt werden ,  oder  welche  auf  sie  wirken ,  nach  Maass  und  Gesetz 
genau  und  vollständig  zu  bestimmen,  ist  die  erste  Aufgabe  gewesen, 
welche  in  diesen  Abhandlungen  Uber  elektrodynamische  Maassbestim- 
mungen erörtert  worden  ist.  Es  ist  ein  Grundgeselz  aufgestellt  worden, 
aus  welchem  erstens  die  Kräfte  der  elektrostatischen  Wechselwirkung 
und  deren  von  Coulomb  entdeckte  Gesetze,  zweitens  die  Kräfte  der 
elektrodynamischen  Wechselwirkung  der  Stromelemente  unter  einander 
und  deren  von  Ampere  entdeckte  Gesetze,  drittens  die  Kräfte  der  von 
Faraday  entdeckten  elektrodynamischen Induction  (derVolta-Induction) 

—  sowohl  der  durch  Bewegung  des  Stromes  mit  seinem  Träger,  als 
auch  der  durch  Stromänderung  im  unbewegten  Träger,  als  auch  der  von 
Neumann  zuerst  entdeckten  und  beobachteten,  durch  den  Durchgang 
eines  Stroms  durch  einen  Gleitpunkt  seines  Leiters,  —  und  deren  Ge- 
setze, abgeleitet  und  bestimmt  worden  sind. 

Ausser  diesen  verschiedenen  Kräften  der  rein  elektrischen  Wechsel- 
wirkung sind  auch  die  Kräfte  betrachtet  worden,  welche  vom  Magnetis- 
mus auf  die  Elektricitat  ausgeübt  werden,  nämlich  die  elektromagnetischen 
Kräfte  und  die  der  magnetelektrischen  Induction  des  gegen  elektrische 
Müssen  bewegten  Magnetismus  —  sowohl  wenn  der  Magnetismus  mit 
seinem  Träger,  als  auch  wenn  er  bloss  in  seinem  Träger  bewegt  wird. 

—  Auch  Air  diese  Kräfte  konnten  die  Gesetze  aus  dem  aufgestellten 
elektrischen  Grundgesetze  abgeleitet  werden ,  wenn  man  nämlich  nach 
Ampere  ftlrMolecularmagnete  elektrische Molecularströme  substituirte. 
Dasselbe  galt  auch  von  den  elektrodiamagnetischen  Kräften. 

Endlich  sind  auch  diejenigen  Kräfte  betrachtet  worden,  welche  von 
den  ponderabelen  Körpern,  worin  die  elektrischen  Massen  sich  bewegen, 
auf  diese  letzteren  ausgeübt  und  die  galvanischen  Widerstandskräfte  der 
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ponderabelen  Körper  genannt  werden.  Auch  zur  Bestimmung  dieser 
Kräfte  ist  nach  dem  Leitfaden  des  für  beharrliche  Ströme  bewiesenen 
Ohm'schen  Gesetzes  ein  allgemeineres  Grundgeselz  aufzustellen  ver- 
sucht worden. 

An  diese  Erforschung  der  Kräfte  knüpft  sich  nun  eine  zweite  Auf- 
gabe der  Elektrodynamik,  nämlich  die  Erforschung  der  Bewegungen, 
welche  die  elektrischen  Massen,  getrieben  von  allen  diesen  Kräften, 
machen,  und  die  Erforschung  der  Gesetze  dieser  Bewegungen  in  ihrer 
Abhängigkeit  von  jenen  Kräften,  eng  an.  Denn  um  diese  Bewegungen 
zu  bestimmen  ist  eine  genaue  und  vollständige  Kenntniss  aller  jener 
Kräfte  unentbehrlich  und  es  kann  daher  die  Erforschung  jener  Krüfie 
als  das  Mittel,  die  Erforschung  dieser  Bewegungen  als  der  Zweck,  wel- 
cher dadurch  erreicht  werden  soll,  betrachtet  werden. 

Diese  zweite  viel  umfassende  Aufgabe  der  Elektrodynamik  hat  noch 
wenig  Bearbeitung  gefunden  und  es  lässt  sich  mit  Recht  fragen,  woher 
es  komme,  dass  auf  der  durch  die  Kenntniss  der  Kräfte  gegebenen 
Grundlage  in  dieser  Richtung  weiter  zu  bauen  so  wenig  geschehen  ist? 
Offenbar  hat  man  Anstand  genommen,  jene  Gruudlage  schon  als  ganz 
sicher  und  fertig  zu  betrachten.  Es  konnte  in  Zweifel  gezogen  werden, 
ob  alle  auf  elektrische  Massen  wirkenden  Kräfte  schon  bekannt  wären, 
namentlich  ob  ausser  den  bekannten,  in  allen  Entfernungen  wirkenden, 
rein  elektrischen  Kräften  nicht  noch  irgend  welche  unbekannte,  auf  un- 
messbar  kleine  Wirkungssphären  beschränkte,  elektrische  Molecularhräfte 
mitwirkten,  die  vorher  erforscht  werden  mUsslen,  ehe  man  die  davon 
abhängigen  Bewegungsgeselze  elektrischer  Massen  zu  entwickeln  ver- 
suchte. Auch  die  Zulässigkeit  des  Widerstandsgeselzes  der  ponderabelen 
Leiter  konnte  für  die  Entwickelung  der  Gesetze  schnell  wechselnder  elek- 
trischer Bewegungen  in  Zweifel  gezogen  werden,  da  dieses  Gesetz  von 
Ohm  nur  für  beharrliche  Ströme  bewiesen,  der  allgemeinere  auf  alle  Ver- 
hältnisse anwendbare  Ausspruch  dieses  Gesetzes  aber  bloss  versuchs- 
weise aufgestellt  worden  ist.  —  Endlich  kommt  hinzu,  dass  die  Kennt- 
niss der  Kräfte  doch  nicht  die  einzige  für  Lösung  der  zweiten  Aufgabe 
erforderliche  Grundlage  ist,  sondern  dass  ausserdem  dazu  auch  noch 
eine  genauere  Kenntniss  der  zu  bewegenden  Massen,  nebst  anderen 
noch  nicht  hinreichend  bekannten  Verhältnissen,  nöthig  erscheint. 

Dennoch  ist  ein  Versuch  zur  Lösung  dieser  zweiten  Aufgabe  und 
zwar  in  so  umfassender  Weise,  als  die  Umstände  es  gestatteten,  von 
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Kirchhoff  gemacht  und  in  Poggendorffs  Annalen  1857  Bd.  100  und 
102  roitgelheüt  worden.  Dieser  erste  Versuch  hat,  obiger  Bedenken 
ungeachtet,  mit  Recht  grosses  Interesse  erweckt;  denn  es  leuchtet  ein, 
dass  eine  Entscheidung,  ob  und  in  wie  weit  obige  Bedenken  begründet 
seien,  schwerlich  auf  anderem  Wege  als  auf  den»  des  Versuchs  ge- 
wonnen werden  kann.  —  Kirchhoff  hat  nämlich  versucht,  eine  allge- 
meine Theorie  der  Bewegung  der  Elektricität  in  einem  unendlich  dünnen 
Drahte  aufzustellen,  wobei  er  jedoch,  wie  er  selbst  angiebt ,  gewisse 
Thatsachen,  welche  bei  constanten  elektrischen  Strömen,  oder  solchen 
deren  Intensität  sich  nur  langsam  ändert,  statt  finden,  als  allgemein  gel- 
tend angenommen  hat.  Der  Gang  seiner  Entwickelung  soll  im  folgenden 
Artikel  näher  betrachtet  werden. 

I. 

BEWEGUNGSGESETZE. 

Kirchhoff,  über  die  Bewegung  der  Eleklricilät  in  Leitern. 

Es  sollen  x,  y,  z  die  rechtwinklichen  Goordinaten  eines  Punkts  des 
Leiters  bezeichnen ,  ferner  u,  v,  w  die  Slromdichtigkeüen  des  nach  den 
drei  Coordinatenaxen  zerlegten  elektrischen  Stroms,  welcher  zur  Zeil  / 
in  jenem  Punkte  des  Leiters  vorhanden  ist.  —  Unter  Stromdichtigkeil 
wird  hier  verstanden  das  Product  der  Geschwindigkeit  der  strömenden 
Elektricität  in  die  Menge  der  in  der  Volumeneinheit  des  Leiters  enthal- 
tenen positiven  Eleklricilät.  Nach  dem  Ohm'schen  Wider6tandsgesetze, 
wenn  ihm  allgemeinere  Geltung  beigelegt  wird,  bedeutet  dieses  so  viel 
als  das  Product  der  im  betrachteten  Punkte  (jp,  y,  z)  wirkenden  elektro- 
motorischen Kraft  in  das  speeifische  Leitungsvermögen  des  Leitermctalls. 
Hienach  ist  also,  wenn  A  die  elektromotorische  Kraft  im  Punkte  (xt  y,  z) 
—  d.  i.  den  Unterschied  der  auf  die  Maasseinheit  positiver  und  nega- 
tiver Elektricität  im  Punkte  (x,  y,  z)  wirkenden  Kräfte  —  bezeichnet, 
und  ce,  6,  y  die  Winkel,  welche  die  Richtung  dieser  Krad  mit  den  Rich- 
tungen der  drei  Coordinatenaxen  bildet,  und  k  das  speeifische  Leitungs- 
vermögen des  Leitermetalls, 

u  =  i4cosa.fc,    vs=Acosc?.fc,    wssAcosy.k  , 
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wobei  für  Kräfte  und  Leitungsvermögen  die  mechanischen  Mcuui.sß  ange- 
nommen werden  sollen,  deren  sich  Kirch  Ii  off  stets  bedient*).  — 

Die  elektromotorische  Kraft  A  rührt  nun  aber  zum  Theil  von  der 
in  der  ganzen  Kette  vertheilten  freien  Elektricität  her,  zum  Theil  von  der 
Induction,  die  in  Folge  der  Aenderung  der  Stromstärke  in  allen  Theilen 
der  Leitungsketle  wirkt.  Von  allen  ättsseren  eleklromolorischen  Kräften, 
z.  B.  von  magnetelektrischen  Induclionskröften ,  die  von  aussen  her  auf 
die  Leitungskelte  wirken  können ,  soll  vor  der  Hand  ganz  abgesehen 
werden.  Alle  übrigen  bekannten  Kräfte,  welche  auf  elektrische  Massen 


*)  Bezeichnet  |,  rj,  f  die  Verschiebung  eines  elektrischen  Theilchens  im  Punkte 
(x,  y,  z)  nach  der  Zeit  t  in  der  Richtung  der  drei  Coordinaten,  also^f,  ^7,  4;  die 

<M       Ol  Ol 

Geschwindigkeit  der  strömenden  Elektricität,  nach  der  Richtung  der  drei  Coordinalen- 
axen  zerlegt,  so  ist,  wenn  6  die  Menge  der  in  der  Yolumeneinheit  des  Leiters  enthal- 
tenen positiven  ElektricitSt  bezeichnet,  der  ersten  Bestimmung  gemäss, 

Nach  dem  Obm'schen  Gesetze  ist  aber  die  Slrominlensiläl  1  in  einem  linearen  Leiter, 
wenn  sie  beharrlich  ist,  dem  Quotienten  der  Summe  aller  nach  der  Richtung  des  Lei- 
ters in  der  Länge  der  ganzen  geschlossenen  Kette  /  wirkenden  elektromotorischen 

Kräfte,  d.  \.§Adl  ,  dividirt  durch  den  Widerstand  der  ganzen  Kette,  d.  i.J^  ,  wenn 

*  den  Querschnitt  des  Leiters  und  k  das  speeifische  Leitungs vermögen  des  Leiler- 
raelaüs  bezeichnet,  proportional  oder,  nach  mechanischen  Maassen,  gleich,  folglich  ist 
fAdl 

i  —-fa  •  I"  diesem  Ausspruch  des  Ohm'schen  Gesetzes  wird  aber  unter  der  Strom- 
Jks 

intensität  i  das  Product  der  Geschwindigkeit  der  strömenden  Elektricität,  d.  i.  ~  ,  weun 

Ol 

di      da  dn      da  dt  da 

dt  =  dt  cos " '  dt  "  dT  cos  6 '  di~dtCOsy  6eselzl  wird »  in  den  Querschnitt  des 
Leitungsdrahtes  *  und  in  die  Menge  6  der  in  der  Yolumeneinheit  des  Leiters 
lenen  positiven  Elektricität  verstanden,  folglich  ist 


dt  • 


Wird  nun  dem  Ohm'schen  Gesetze  allgemeinere  Geltung,  für  jedes  einzelne  Längen- 
element  der  Kette,  zugeschrieben,  so  erhält  man 

Adl         .  da 
-dt=Aks==&df 


ks 

oder  Ak  =  6     ,  und  hieraus,  durch  Zerlegung  nach  den  Coordinatenaxen, 


A  cosa.*  «  ®^  =  u,  Acosß.k  *m  $jj2..v,  A  cosy  .  k  =  <t~  =  w . 
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wirken,  tragen  zur  elektromotorischen  Kraft  (wenn  die  Widerstandskräfte, 
die  dazu  gerechnet  werden  könnten,  davon  ausgeschlossen  bleiben) 
nichts  bei,  z.  B.  die  von  Ampere  entdeckten,  aus  der  Wechselwirkung 
der  Stromelemente  unter  einander  resultirenden ,  elektrodynamischen 
Krftfte,  von  denen  bekannt  ist,  dass  der  Unterschied  der  auf  die  positive 
Elektricität  und  der  auf  die  negative  Elektricität  wirkenden  Kräfte  stets 
Null  ist,  woraus  also  keine  elektromotorische  Kraft  resultirt. 

Die  Componenten  des  ersten  Theils  der  elektromotorischen  Kraft, 
welcher  von  der  in  der  Kette  vertheillen  freien  Elektricität  herrührt, 
werden,  wenn  Jl  den  Werth  der  Potentialfunction  der  freien  Elektricität 
im  Punkte  (x,  y,  z)  bezeichnet,  durch  die  verdoppelten,  negativ  genom- 
menen Werthe  der  partiellen  Dififerenlialquotienten  von  Jl  nach  den  drei 
Coordinatenaxen,  d.  i.  durch 


dargestellt,  wie  man  leicht  ersieht,  wenn  man  beachtet,  dass  die  elektro- 
motorische Kraft,  d.  i.  der  Unterschied  der  auf  die  Einheit  positiver  und 
negativer  Elektricität  wirkenden  Kräfte ,  doppelt  so  gross  ist  als  die  auf 
die  Eiuheit  positiver  Elektricität  wirkende  Kraft. 

Um  die  Componenten  des  zweiten  Theils  der  elektromotorischen 
Krad  anzugeben,  welcher  von  der  Induclion  in  Folge  von  Aenderungen 
der  Strominlensitaten  in  allen  Theilen  der  Leitungskette  herrührt,  be- 
zeichne ri,  y',  %  die  Coordinaten  eines  zweiten  Punkts  der  Leitungskette, 
ferner  u,  v\  w  die  Werthe  von  u,  v,  w  für  diesen  Punkt,  und  r  die  Ent- 
fernung der  Punkte  (x,  y,  z)  und  [x,  y,  z)  von  einander. 

Aus  dem  Grundgesetze  der  elektrischen  Wirkung  ergiebt  sich  dann 
die  elektromotorische  Kraft,  welche  das  Element  dx'dy'dz',  in  welchem 

die  Elektricitat  nach  der  Richtung  der  x-Axe  mit  der  Geschwindigkeit  ^ 

sich  bewegt,  wo  also,  nach  der  vorhergehenden  Note,  u  ä  Q~  ist, 

im  Punkte  {x,  y,  z)  nach  der  Richtung  der  x-Axe  ausübt,  nach  mechani- 
schem Maasse  ausgedrückt, 


Es  ist  nämlich  (siehe  Elektrodynamische  Maassbestimmungen  im  5.  Bande 
dieser  Abbandlungen,  S.  268  Nr.  4)  die  elektromotorische  Kraft,  welche 
ein  Stromelemenl  von  der  Lange  a ,  dessen  Stromintensitat  in  der  Zeit  t 
um  i  gleichförmig  wachst,  auf  einen  Punkt  in  der  Entfernung  r  nach 


dLß 
dx  ' 


dxdy'dx 

cc  '  r*~ 


.  (x  —  x) 
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einer  Richtung,  welche  mit  der  verlängerten  r  den  Winkel  &  macht, 
ausübt,  wenn  «  mit  r  selbst  den  Winkel  6  bildet, 

c       r  i 

Hierin  ist  aber  dieStrominlensilät  i  nach  absolutem  magnetischem  Maasse, 
wie  sie  durch  Galvanometer  bestimmt  zu  werden  pflegt,  auszudrücken, 
wofür  der  nach  mechanischem  Maasse  ausgedrückte  Werth,  mit  Hinzu- 

fügung  des  Faktors        gesetzt  werden  kann.  Die  nach  mechanischem 

Maasse  ausgedrückte  Strominlcnsitat  in  obigem  Falle  ist  aber  =  udy'dz'. 

Setzt  man  also  i  =       .  ,  folglich  -|  =  £  =      .  £ .  dy'aV , 

und  beachtet,  dass  in  obigem  Falle  cos  6  b  cos  &  =        und  a  =  dx 

ist,  so  findet  man  die  gesuchte  elektromotorische  Kraft 

tyt  dx   syi  du    »/•!  (x-x')% 
=  —  — —  .  —  .  -z—  ,-rr  .au  az  .  ; —  -  , 

c       r       o       dl      *  rr  ' 

was  dem  oben  angegebenen  Werthe  gleich  ist. 

Betrachtet  man  die  Bewegung  der  Elektricitat  im  Elemente  dx'dy'dz' 
nach  der  y-  oder  z-Axe  statt  nach  der  j?-Axe,  so  tritt,  als  Werth  von  cos  0, 

v~v-  oder  *-~  an  die  Stelle  von  ^  ,  und  *  oder  ^  an  die  Stelle  von 

woraus  folgt,  dass  die  ganze  vom  Elemente  dx'dy'dz  im  Punkte 
{x,  y,  z)  nach  der  Richtung  der  x-Axe  ausgeübte  elektromotorische  Kraft 

— ± .  ^  (W)  (*•  M + *•     +  £  . 

Ebenso  findet  man  für  die  ganze  vom  Elemente  dx'dy'dz  im  Punkte 
(x,  y,  z)  nach  der  Richtung  der  y-  oder  z-Axe  ausgeübte  elektromotorische 

Kraft,  indem  man,  als  Werth  von  cosö',        oder       statt  setzt, 
oder 

■■  h  ■  ^  •        (y  <*-*'>  +  w  (»-*')  +  t  (*-  0)  • 

Selzt  man  nun  Karze  halber 
V  —Jff (*-*')  («'  (*-*')  -t-  »'  (y-y)  +  »'  (»-»•))     (1 ) 

y  +  +  „■ 

w  -# (*-*")  < w>  + (»-»i + "'  <3> 
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so  erhält  man  hienach  die  Componenten  des  zweiten  Theils  der  elektro- 
rootorischen  Kraft,  welcher  von  der  Induction  in  Folge  von  Aenderungen 
der  Slromintensilälen  in  allen  Theilen  der  Leitungskette  herrührt, 

II     d(l    dV  «  dW 

~  cc  '  dt  '  ce  *  dl  *  «  "  dT  ' 

Die  Coroponcnten  der  ganzen  elektromotorischen  Kraft  waren  aber  oben 
mit 

A  cos  et ,    A  cos  6 ,    A  cos  y 
bezeichnet  worden,  wonach  also 

Acos„  =  -*(g  +  ±.f) 
4C0..  — + 

erhallen  wird.  Setzt  man  endlich  diese  Werthe  in  di€  oben  angeführten 
Gleichungen  der  Stromdichligkeiten  u,  v,  w  im  Punkte  (x,  y,  z)  ein,  so 
ergeben  sich  die  folgenden  Gleichungen: 

—  »(s+se-'t)-  (•) 

Für  die  Bestimmung  des  Wertheg  J2  der  Poteniialfunction  der  in 
der  ganzen  Kette  vertheilten  /reim  Elektricilat  im  Punkte  (x,  y,  *)  kommt 
nun  noch  besonders  in  Betracht,  dass  die  Dichtigkeit  der  freien  Elektri- 
cilat im  Innern  eines  Leiters,  in  welchem  Strombewegungen  statt  finden, 
nicht  wie  bei  einem  Leiter,  in  welchem  die  Elektricilat  sich  in  Ruhe 
befindet.  =  0  gesetzt  werden  darf.  Bezeichnet  daher  e  die  von  Null 
verschiedene  Dichtigkeit  der  freien  Elektricität  im  Punkte  [x,  y,  z  ),  wenn 
derselbe  im  Innern  des  Leiters  liegt,  e  dagegen,  wenn  dieser  Punkt  im 
Oberflachenelemente  <iS'  liegt,  bezeichnet  also  e  die  Dichtigkeit  der 
freien  Elektricität  im  Oberflächenelemente  dS> ,  so  erhält  man  folgende 
Bestimmung  des  Wertheg  von  Jl,  nämlich 

Hiezu  kommt  nun  noch,  dass  die  Vertheilung  der  freien  Elektricität 
sowohl  im  Innern  als  auch  an  der  Oberfläche  der  ganzen  Leitungskette, 
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welche  durch  die  Werthe  von  «'  und  e  bestimmt  wird,  zwar  mit  der 
Zeit  sich  äudern  kann,  dass  aber  diese  Aenderungen  von  der  Bewegung 
der  Eleklricität  in  der  Kette  abhängen ,  wonach  es  zwei  Gleichungen 
geben  muss,  welche  die  partiellen  Differentialquotienten  von  *'  und  e  in 
Beziehung  auf  die  Zeit  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Bewegung  der 
Elektricität  darstellen. 

Der  Unterschied  der  in  dem  Zeitelemente  dt  in  der  Richtuug  der 
x-,  y-  und  z-Axe  aus  dem  Elemente  dx'dydz  austretenden  positiven 
Elektricität  von  der  darin  eintretenden  ist 

dxdydz  .     dl ,  dx'dydz  .  ~.  dt ,  dx'dydz'  .-g  dt . 

Die  Summe  dieser  Unterschiede  giebt  die  Verminderung  der  im  Elemente 
dx'dydz  enthaltenen  freien  Eleklricität  dx'dydz  .  *'  im  Zeitelemente  dt, 
welche  von  der  Bewegung  der  positiven  Eleklricität  hervorgebracht  wird. 
Aus  der  entgegengesetzt  yleichen  Bewegung  der  negativen  Eleklricität  ergiebt 
sich  aber  nochmals  eine  ebenso  grosse  Verminderung  für  dasselbe  Zeit- 
element dt;  folglich  ist  jene  Summe  die  Hälfte  der  ganzen  Verminderung 
der  im  Elemente  dx'dydz  enthaltenen  freien  Elektricität  im  Zeitelemenle 

dt,  d.  i.  die  Hälfte  von  =  —  dx'dydz  .  J  dt,  also  ist 

du         dv        dw    df_  fo\ 

dx         dy  ■*■  dT  —  ~"  *  dt  '  K  ' 

Bezeichnet  man  endlich  die  Winkel,  welche  die  nach  Innen  gerich- 
tete Normale  des  Oberflächenelements  dS  mit  der  Richtung  der  x-,  y- 
und  z-Axe  bildet,  mit  [N',  x),  {N',  y'),  (N\  z),  so  ist  die  Menge  der 
positiven  Elektricität,  welche  in  dem  Zeitelemente  dt  von  dem  Ober- 
flächenelemente  rfS'  ins  Innere  zurückströmt, 

=  {u  cos  (2f,  x)  +  v'  cos  {N\  y)  +  w  cos  (IS',  z'))  dS  .dt, 

und  da  eine  gleiche  Menge  negativer  Elektricität  in  derselben  Zeit  aus 
dem  Innern  zu  dem  Oberflächenelemente  dS'  hinströmt,  so  ergiebt  sich, 
dass  jene  Menge  die  Hälfte  der  ganzen  Verminderung  der  freien  Elektri- 
cität e'dS'  in  dem  Oberflächenelemente  d&  in  dem  Zeitelemenle  dt  ist, 

d.  i.  =  —  \  %  .  dS  dl ,  also  ist 

u  cos  (IT,  x)  -h  v  cos  (if ,  y)  +  w  cos  [N\  z')=  —  i~.  (9) 

So  allgemein  nun  diese  von  Kirch  ho  ff  gegebene  Entwicklung 
der  Bewegungsgleichungen  der  Elektricität  in  einem  beliebigen  Leiter 
sonst  auch  ist,  so  liegen  ihr  doch  folgende  drei  beschränkende  Annah- 
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men  zu  Grunde,  nämlich  i)  die  Annahme,  wonach  der  Werth  der  elek- 
tromotorischen Kraft  in  einem  Punkte,  wie  oben  geschehen,  bloss  durch 
Verdoppelung  der  auf  die  positive  Elektricitäl  wirkenden  Kraft  bestimmt 
werden  durfte,  dass  nämlich  in  allen  Theilen  des  Leiters  stets  gleiche 
Mengen  von  positiver  und  negativer  Elektricitäl  enthalten  waren ,  oder 
genauer,  da  dies  streng  genommen  so  viel  heissen  würde  als  dass  die 
Dichtigkeit  der  freien  Elektricitat  im  Innern  und  an  der  Oberfläche  des 
Leiters  «'  und  e  überall  stets  Null  sein  sollte,  was  nicht  der  Fall  ist,  dass 

• 

wenigstens  die  vorhandene  freie  Elektricitat  gegen  die  Menge  des  an 
derselben  Stelle  vorhandenen  neutralen  Gemisches  beider  Elektriciläten 
stets  als  verschwindend  klein  betrachtet  werden  dürfe;  2)  die  Annahme, 
dass  durch  jeden  Querschnitt  gleichzeitig  immer  gleiche  Mengen  posi- 
tiver und  negativer  Elektricitat  in  entgegengesetzter  Richtung  durch- 
gehet*, was  nur  dann  anzunehmen  gestattet  ist.  wenn  man  überall  eine 
beliebige  Bewegung  des  neutralen  Fluid  ums  hinzugefügt  denken  darf, 
aus  dem  Grunde  nämlich,  weil  eine  solche  hinzugefügte  Bewegung  des 
neutralen  Fluidums,  wenn  sie  wirklich  vorhanden  wiire,  gar  keinen  Ein- 
fluss  auf  die  Beobachtungen  hüben  würde;  3)  die  Annahme  einer  allge- 
meineren Geltung  des  Ohm'schen  Gesetzes,  welche,  wie  später  gezeigt 
werden  soll,  auf  die  Annahme  zurückgeführt  werden  kann,  dass  die 
Masse  des  elektrischen  Fluidums  gegen  die  Masse  seines  ponderabelen 
Tragers  überall  völlig  verschwinde,  was  allerdings  allgemein  angenom- 
men zu  werden  pflegt. 

■ 

2. 

Entwickelung  des  Ausdrucks  der  elektromotorischen  Kraft,  welche  von  der 
freien  Elektricitat  und  von  den  elektrischen  Bewegungen  in  einem  kleinen, 
als  Cy linder  betrachteten,  Stücke  des  Leitungsdrahts  auf  irgend  einen  Punkt 
des  mittleren  Querscfmitts  dieses  Stückes  ausgeübt  wird. 

Zur  näheren  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft ,  welche  in 
irgend  einem  Punkte  des  Leitungsdrahtes  wirkt,  ist  es  zweckmässig, 
dieselbe  in  zwei  Theile  zu  scheiden,  nämlich  in  den  Theil,  welcher  von 
dem  Elemente  des  Leitungsdrahls  herrührt,  in  welchem  der  betrachtete 
Punkt  selbst  liegt,  und  in  den  Theil,  welcher  von  allen  übrigen  Elemen- 
ten herrührt ,  die  in  grösseren ,  messbaren  Entfernungen  von  dem  be- 
trachteten Punkte  liegen. 


im 
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Das  Element  des  Leitungsdrahts,  in  welchem  der  betrachtete  Punkt 
selbst  liegt,  sei  ein  Cylinder,  dessen  Halbmesser  im  Vergleich  mit  seiner 
Lange  sehr  klein  ist.  Die  Vertheilung  der  freien  Elektricitat  sowohl  wie 
der  elektrischen  Bewegungen  in  diesem  Cylinder  wird  hiebei  von 
Kirchhoff  als  symmetrisch  gegen  die  Cylinderaxe  angenommen. 

In  Beziehung  auf  die  Coordinaten  falle  die  x*A\e  mit  der  Cylindcr- 
axe  zusammen  und  man  selzo 

y  —  q  cos  q>  xj  =  (>'  cos  (p 

z  =  q  sin  (f  z  =  q  sin  rp  . 

Unterscheidet  man  ferner  die  Stromdichligkeit  in  der  Richtung  der  Cy- 
linderaxe  und  senkrecht  gegen  die  Cylinderaxe,  so  ist  letztere,  bei  der 
angenommenen  Symmetrie  der  Bewegungen,  überall  radial»  d.i.  ihre 
Richtung  fallt  in  jedem  Punkte  mit  dem  durch  diesen  Punkt  gelegten 
Cylinderradius  zusammen.  Hieraus  folgt,  wenn  a  diese  radiale  Slrom- 
dichtigkeit  im  Punkte  (x,  yt  z),  a  im  Punkte  (x,  y,  z)  bezeichnet,  dass 

v  =  o  cos  <p  v'  =  a  cos  9' 

w  =  a  sin  <p  w  =  a  sin  <p  , 

worin  0  und  a  von  <p  und  9  unabhängige  Werthe  haben. 

Durch  Substitution  dieser  Werthe  in  den  Ausdrücken  von  Jl  und  U 
im  vorhergehenden  Artikel  erhalt  man,  wenn  a  den  Cylinderhalbmesser 
bezeichnet, 

Jl  ^flf**'  .  i  +  « ff<*±L  .  e  (1) 

V=Jff^¥^(*-*)  (u(x-x) +  <>'(<> COS (y-oV) -<>'))  •  (*) 
Man  erhält  ferner  durch  diese  Substitution 

dv    ^  d.a'coiHf' 
dy  ~~  "  dy'  ~~  ' 

worin  a  für  einen  gegebenen  Werth  von  x  bloss  von  der  Variabelen  y 
abhangt.  Setzt  man  daher  a '  =  ({$')  =  f( /(y  y     z'z')) ,  so  findet  man 

Ebenso  rindet  man 

dw           %'%      da        q'q'—z*  # 

d%    —Yt'dQ  <?' *"  '  G 

folglich 

dv'        dw        da         a'         4  d.pV 

d7       ~~  dj    y  —  y  •  "d^r  • 


Eleetbodynawsciib  Maassiestimmungen. 

Fügt  man  noch  ^  hinzu  und  substitairt  für  die  Summe  ^  +  ^  + 

den  dafür  erhaltenen  Werth,  in  Gleichung  (8)  des  vorhergehenden  Ar- 
tikels, so  ergiebt  sich  die  Gleichung 

du_        i     d.QO  _      ,  dt  ,o\ 

dx  ^  7  •  d?  ~     *  ~dT  •  \ö) 
Endlich  findet  man  für  die  Winkel,  welche  die  nach  Innen  gerich- 
tete Normale  des  Oberflachenelements  d&  mit  der  Richtung  der  drei 
Coordinatenaxen  bildet,  folgende  Werthe: 

(N',  x)  =  f  ,  (iV',  y)  =  9'  +  n ,  (N\  z)  =        \  ; 
folglich  ist 

u  cos  (tf'.  ^  =  0 ,  t/  cos  {N't  y)  = -  o'  cos  y'2,  w  cos  (AT.  2')  =  -  a  sin  <p''. 

Durch  Substitution  dieser  Werthe  in  Gleichung  (9)  des  vorhergehenden 
Artikels  ergiebt  sich  dann 

*'  =  *  * 

Setzt  man  nun  Kürze  halber 

x  —  x  =  X  ,  also  dx'  =  dX 
+     —  2(>(>' cos =  ß3 ,  also  r'  =  ffJ  +  JlJ) 

so  ist,  wenn  /  die  Länge  des  Cylinders  bezeichnet  und  der  Punkt  (j\  y,  z) 
in  dem  diese  Lange  halbirenden  Querschnitt  liegt,  nach  Gleichung  (1) 
und  (2) 

i'd2 


(4) 


D  =     wj^l  +|     0  -  *     fo-tf)  <W j"^;. 

Entwickelt  man  nun  in  der  erstem  Gleichung  «'  und  e  nach  Potenzen 
von  X,  nämlich 

  da    .        i      d*e     J2  . 

e— c  -1-      .  a  -1-  ^-5  .       •  a  -t-  . . . 

*  —  eo^^to•A^^.a•<te,  '  '  ' 

wo  €0,  abgesehen  von  der  Zeit,  bloss  von  der  Variabelen  (>'  abhangt; 

ä9% 

so  kann  für  sehr  kleine  Werthe  von  ,  welche,  da  &  nie  grosser  als 
4a5  sein  kann,  aus  kleinen  Werthen  von  y  nolhwendig  folgen, 
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I      di._  9.       I        (     1<Ü    ft        I     l%dl      _  ,» 

gesetzt  werden,  woraus  für  kleine  Werthe  von  l  folgt 

Jl -ffWdq?  (*«',  logj  +  igr-  P)  +  «/V  (ie  log j  + 

Die  Integration  ist  von  g>'  =  0  bis  y'  =  2w  und  von  p'  =  0  bis  (i'  =  «zu 
erstrecken,  wonach  sich  also  ergiebt 

-  2*jV<V  (2«'0  log  i  +  i  +  %na  (*e  log  /  +  i  £  /») 

—  2L'^'.«'0|  V.log«  —  2ae|<fy>\log* 

Beachtet  man  nun,  dass  I  dy'.  log  6J  =  -j- 1  dq>'.  log  ((>2+(/2-2(>(/  cos  [<p-<p  ) 

entweder  =  %n  log?  ist,  wenn  (>'>(>,  oder  =  In  log?  ist,  wenn 
<>></,  so  erhält  man  den  auf  die  Oberfläche  bezüglichen  Theil,  für 
welchen  (>'  =  a  ist, 

—  2«eJ  d<jp' .  log  ff  =  —  4^ac  log  a  . 
Der  auf  das  /mure  sich  beziehende  Theil  zerfallt  in  zwei  Stucke,  nämlich 

— 2j  (>'<fy'. «  0J  <fy>\  log  6  =  —  4*  log  qj  q'd^'.  €0  —  4ttJ  (>'(*(>'.  e'ff  log  (/ , 
reducirt  sich  also  in  dem  einen  Grenzfalle,  nämlich  wenn  p=s  «  ist,  auf 

—  4*  log  a.Jv'df'.tQ, 

in  dem  andern  Grenzfalle,  nämlich  wenn  (»  =  0  ist,  auf 

—  4*Jy(ty.e'0log(>', 

die  beide  desto  weniger  von  einander  verschieden  sind,  je  kleiner  a*). 


*)  e'9  nähert  sich  bei  der  angenommenen  symmetrischen  Verlheilung  der  freien 
Eleklricitäl  im  Drahte  mit  abnehmenden  Werthen  von  ff  der  Conskuu.  Ist  es  hienach 
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so  dass  man  mit  hinreichender  Genauigkeit  für  sehr  kleine  Werthe  von  a 
den  auf  das  Innere  sich  beziehenden  Theil 

2  I  q'dq  .  e'0  I  d<p  .  log 6  s  —  in  log  a  .  I  yd?' .  eQ 

J  0  */  o  v  o 

setzen  kann;  folglich 

Sl  =  (&;  log/  +  i£? P)  +  S»  (*,  log«  + 

—  4«  log« .  ^ae  +JtfdQ' .  e'0  j 

oder  kürzer 


Setzt  man  endlich  hierin 

2;rae  ■+■  2tt 


das  heisst,  bezeichnet  man  mit£<fe  die  Menge  der  /reim  Elektricitäl,  die 
in  dem  Leiterelemente  dx,  theils  an  seiner  Oberfläche  theils  im  Innern, 
enthalten  ist,  so  erhalt  man  durch  zweimalige  Differentiation 


dx* 


folglich 

J2  =  2Elog4  +  i^.^.  (5) 

Ebenso  können  nun  auch  in  der  oben  gefundenen  Gleichung  Air  U 
die  Werthe  von  u  und  a  nach  Potenzen  von  A  entwickelt  werden, 
nämlich 


für  kleine  Werthe  von  «  gestattet,  e0  für  alle  Werthe  von  (>'<«  com  tont  zu  setzen, 
so  geht  der  für  den  erstem  Grenzfall  gefundene  Werth  über  in 


—  inaat'0  log  < 


der  für  den  letzteren  Grenzfall  in  *' 


—  int^QdQ  logp'  sb  —  in  etat,  (logo  — 


die  sich  von  einander  desto  weniger  unterscheiden,  je  kleiner  a  ist. 
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1  d'u, 


■  • 


u  —  dx      ^  «. i  *  <tr»  • A  t"  •  •  • 

wo  u'0  und  o'0  für  einen  gegebenen  Werth  von  x\  abgesehen  von  der 
Zeit,  bloss  von  der  Variabelen  abhängen. 

Nun  kann  ftir  sehr  kleine  Werthe  von  ,  wie  sie  sehr  kleinen 
Weithen  von  entsprechen, 


gesetzt  werden,  worin  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  be- 
zeichnet. Hienach  ergicbl  sich  folgende  Gleichung  für  U: 

Der  letztere  Theil  dieses  Werlhes  von  U  kann  t  wenn  «  sehr  klein  ist, 
da  die  Integration  nach  q  von  (/  =  0  bis  p'  =  a  zu  erstrecken  ist,  als 
verschwindend  betrachtet  werden,  folglich 

wo  die  Integration  von  y'=0  bis  qp'=2;r  und  von  p'  =  0  bis  p'=« 
zu  erstrecken  ist,  also 

/»«  /•« 
U=2ji\  9  d9\  (%u'0  log  I  +        .  P)  -  2   (»'d^'.  tt'0  dqp'  log  * . 

J~  /»17T 
<fy\  log  6  s=  ±  |  dqp'.  log  (e2  +  <>'2  —  %w  cos  (9—9'))  entweder 

=s  &r  logp' ist,  wenn  (>'>(>,  oder  ss2;rlogp  ist,  wenn  (>></,  so 
ergiebt  sich 

wofür  auch  geschrieben  werden  kann 
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U  =  Kti  log  -  .  I  Q'd()'.u0  +  \nP  I  Q  +  in  log  | .  I  p'cip'.  tt'0  H-  4*  I  9'dQ.  u'0  log  A 

Da  nun  aber,  wenn  «  sehr  klein  ist,  die  beiden  letzten  T heile  dieses 
Werthes  von  U  gegen  den  ersten  Theil  als  verschwindend  betrachtet 
werden  dürfen,  so  kann 

gesetzt  werden. 

Setzt  man  endlich  hierin 

das  heisst,  bezeichnet  man  mit  i<ft  die  Menge  der  positiven  Elcktricität, 
welche  in  dem  Zeiteleraenle  dt  durch  den  Querschnitt  des  Leitungs- 
drahts fliesst,  wo  also  »  die  Stromintensität  nach  mechanischem  Maasse 
ausdrückt,  so  erhält  man  durch  zweimalige  Differentiation 


i  r 

folglich 

tT=2ilog±  +  i^.r. 

Hienach  wird  nun  die  elektromotorische  Kraft,  welche  von  der 
freien  Elektricität  in  einem  kleinen,  als  Cylinder  betrachteten,  Stücke  des 
Leitungsdrahts  auf  irgend  einen  Punkt  des  mittleren  Querschnitts  dieses 
Stückes  ausgeübt  wird,  naher  bestimmt,  nämlich  aus  dem  Werthe  von  Jl, 

9d£l  .dB    .      I         .  d*E  n 

und  ebenso  die  elektromotorische  Kraft,  welche  durch  Induction  von 
den  elektrischen  Bewegungen  iu  demselben  Stücke  auf  denselben  Punkt 
ausgeübt  wird,  nämlich  aus  dem  Werthe  von  U, 

8  dU    16     di     .      J  4_      d*i  *, 

ce  dt  cc  '  dt  '     °  ea       cc  '  dx*dt  * 

Endlich  kann,  wenn  man  mit  Kirch  ho  ff  für  den  Werth  von  log-^-  eine 
sehr  grosse  Zahl  annimmt, 

d.  K.  S.  G«M>ll*eb.  d.  WUMiKh.  IX.  40 
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-2^  =  -4^.1ogi- 

*  dx  dx      ,  S  « 

 ü  *;  |0ßjL 

CC   dt  cc'dt'     ©  «« 

oder  auch,  wenn  I  gegen  log  ■--  ganz.  \  l  t>eliwindet, 

^  dü  1«    dt     |off  — 

cc  rf/  ce  "  dt  "  "et 

gescl/i  werden. 

3. 

Vi  i  rinfnchuiKj  der  allgrmciurn  Gleichungen. 

Nach  nüherer  Bestimmung  der  auf  einen  Punkt  {x,  y,  z)  des  Lei- 
tungsdrahts wirkenden  elektromotorischen  Kräfte,  welche  thoils  von 
der  freien  Klektricilal  theils  von  den  elektrischen  Bewegungen  in  dem 
kleinen,  als  Cylinder  zu  betrachtenden  Stücke  des  Leitungsdrahts,  zu 
welchem  jener  Punkt  selbst  gehört,  herrühren,  hat  Kirchhoff  die  Art.  1 
aufgestellten  allgemeinen  Gleichungen  unter  folgenden  Voraussetzungen 
zu  vereinfachen  gesucht,  nämlich 

1)  dass  der  Halbmesser  des  Leitungsdrahts  «  im  Vergleich  mit  der 

Lange  seiner  als  cylindrisch  zu  betrachtenden  Elemente  /  so  klein 
sei,  dass  log  i  eine  sehr  grosse  Zahl  darstelle,  was  schon  im 
vorhergehenden  Artikel  zur  Vereinfachung  des  Ausdrucks  der 
elektromotorischen  Kräfte  angenommen  wurde ; 

2)  dass  in  einem  solchen  dünnen  Leitungsdrahte  die  auf  einen  Punkt 

.<.  y,  z)  wirkenden  elektromotorischen  Kräfte,  welche  von  der 
freien  Wektricitat  und  von  den  elektrischen  Bewegungen  im  gan- 
zen Leitungsdrahte  mit  Ausnahme  des  einzigen  kleinen,  als  Cy- 
linder zu  betrachtenden  Stückes,  dessen  mittelstem  Querschnitte 
der  Punkt  (.r,  y,  z)  angehört,  herrühren,  verschwindend  klein 
seien  gegen  diejenigen  auf  denselben  Punkt  wirkenden  elektro- 
motorischen Kräfte,  welche  von  der  freien  Elektricitlit  und  von 
den  elektrischen  Bewegungen  in  dem  eben  bezeichneten  kleinen 
Stücke  selbst  herrühren.  —  Hiezu  kommt  noch  die  auch  der  Knt- 
Wickelung  der  allgemeinen  Gleichungen  Art.  1  schon  zum  Grunde 
gelegte  Voraussetzung, 

3)  dass  das  Ohm'sche  Gesetz  für  alle  Slromelemente  einzeln  gelte, 
auch  wenn  die  Slromintensitüten  in  denselben  sehr  verschieden 
sind  und  schnell  wechseln. 
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Ist  nun  nach  der  ersten  Voraussetzung  log—  eine  sehr  grosse  Zahl,  und 
kommen  nach  der  zweiten  Voraussetzung  die  im  vorigen  Artikel  naher 
bestimmten  elektromotorischen  Kräfte,  gegen  welche  die  übrigen  von 
den  ferner  liegenden  Stücken  des  Leitungsdrahts  herrührenden  ver- 
schwindend klein  sind,  allein  in  Betracht;  so  findet  man  nach  dem 
Schlüsse  des  vorigen  Artikels  den  vollständigen  Auadruck  der  elektro- 
motorischen Kraft  nach  der  Richtung  der  Axe  des  Leitungsdrahts 

Ist  dieses  nun  der  Ausdruck  der  ganzen  elektromotorischen  Kraft,  so 
giebt  derselbe  nach  Art.  1  mit  dem  speeifischen  Leitungsvermögen  k  mul- 
tiplicirt ,  der  dritten  Voraussetzung  gemäss,  die  Stromdichligkeil  u  nach 
der  Richtung  des  Leitungsdrahls  in  dem  betrachteten  Punkte  0,  y,  z), 
ndmlich 

Ii  i       l     /dE    ,    4  di\ 

Beachtet  man  endlich,  dass  die  Stromdichtigkeit  im  Punkte  (x,  w,  z)  hie- 
nach  von  q  unabhängig,  folglich  für  alle  Punkte  desselben  Drahlquer- 
schnilts  gleich  ist,  und  daher  mit  dem  Drahtquerschnitt  naa  mulliplicirt 
die  Stromintensität  t  giebt;  so  erhält  man  durch  Multiplikation  der  vor- 
hergehenden Gleichung  mit  naa  folgende  aus  den  sieben  ersten  Art.  1 
entwickelten  allgemeinen  Gleichungen  abgeleitete  Gleichung: 

t  =  -  WfcIog-i(g  +  ^). 

Es  bleiben  also  nur  noch  die  beiden  letzten  von  den  Art.  1  ent- 
wickelten allgemeinen  Gleichungen  übrig,  welche  Art.  2  reducirt  worden 
sind  auf 

du          I     d.pff  ,  df 

iü    ~q  ■  ~dy  =    *  'rfr 

•  -*£-■ 

Mulliplicirt  man  die  ersterc  mit  yd(>d(p  und  integrirl  sodann  über  den 
ganzen  Querschnitt  des  Leitungsdrahts,  und  zieht  endlich  die  mit  2na 
multiplicirte  zweite  Gleichung  ab,  so  erhält  man 

r" 

du  de  I     i  df 

naa  '  ~dx  ==     na  °~di      71  \      '  dT  ' 

40* 
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Da  nun  aber,  nach  Art.  2  für  (/  =  (>, 


woraus 

*na  •  •£  +  2*        '  ^  =  IT  • 

so  ergiehl  «ich ,  da  nuftit  =  i  war,  woraus  naa.^  =  folgt,  aus  den 
beiden  letzten  Art.  I  entwickelten  Gleichungen  folgende: 

di    _  dE 
dx  »  dl  * 

Nach  dieser  Hcduction  der  neun  allgemeinen  Gleichungen  auf  zwei, 
nämlich 

i  =  -  inaak  fegi.        +  ±  *) 

jK  _  .  dE 

dx  *  dl 

kann  endlich,  durch  Elimination  von  t,  das  Gesetz  abgeleitet  werden, 
nach  welchem  die  Vertheilung  der  freien  Elektricilal  in  der  Kett<  /. 
sich  für  jeden  Augenblick  bestimmen  lUsst,  nämlich 

d*E        cc  d*E  cc  dR 


dt*         t   dx*  T  .,     I  *  dt 

\6nttuk  log  — 
« 


=  0 


oder  es  kann,  durch  Elimination  von  E,  das  Gesetz  abgeleitet  werden, 
nach  welchem  die  Stromintensität  i  sich  für  jeden  Punkt  der  Kelle  und 
für  jeden  Augenblick  bestimmeu  lüssl,  nämlich 

d'i  ^      cc  d*i  cc  dl  .  _  n 

dl»        J         +  „      .  .     I  *  dl  *~"  "  * 
{6naak  log  — 

« 

Die  Vertheilung  der  freien  ElektriciUU,  sowie  die  Stromintensilüten 
in  allen  Theilen  des  Leitungsdrahts  würden  sich  aber,  wie  man  leicht 
sieht,  auch  aus  den  Bewegungen  aller  elektrischen  Theilchen  im  Leitungs- 
draht von  selbst  ergeben  haben,  wenn  das  Gesetz  der  letzteren  bekannt 
würe.  Umgekehrt  liisst  sich  nun  dieses  letztere  Gesetz  aus  dem  gefun- 
denen Gesetz  der  Vertheilung  und  der  Stromintensitiiten  leicht  ableiten, 
wobei  es  genügt,  dasselbe  für  die  Bewegungen  aller  positiv  elektrischen 
Theilchen  im  Leitungsdrahte  aufzustellen,  weil  die  entgegengesetzt  glei- 
chen Bewegungen  aller  negativ  elektrischen  Theilchen  sich  daraus  von 
selbst  ergeben. 
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Bezeichoet  *  irgend  einen  Punkt  des  Leitungsdrahts  und  <£ds  die 
ganze  Menge  positiver  Eleklricitat,  welche  in  dem  Langenelement  des 
Leitungsdrahts  ds  enthalten  ist ,  bezeichnet  ferner  a  die  Verschiebung 
eines  Theilchens  dieser  positiven  Eleklricitat  nach  der  Zeit  t  von  der 
Stelle  seines  ursprünglichen  Gleichgewichts,  also  die  Geschwindig- 
keit, mit  welcher  sich  dieses  Theilchen  im  Leitungsdrahte  bewegt,  und 
d£  die  Verdünnung  der  positiven  Eleklricilät  im  Punkte  *  des  Leitungs- 
drahts am  Ende  der  Zeit  t,  der  eine  ebenso  grosse  Verdichtung  der 
negativen  Eleklricitat  immer  entspricht;  so  ist  die  Slromintensitäl  t  im 
Punkte  des  Leitungsdrahts  *  am  Ende  der  Zeit  t  dem  Producte  (So- 
gleich, und  die  Dichtigkeit  E  der  freien  Elektricilät,  d.  i.  des  Ueber- 
schusses  der  positiven  Elektricität  über  die  negative  im  Elemente  ds, 
am  Ende  der  Zeit  t,  ist  dem  doppelten  Producte  @~  negativ  genom- 
men gleich,  also 

i=<S.£.    E  =  -  2t! .  £  • 

Durch  Substitution  dieser  Werthe  in  die  vorhergehenden  Gleichungen 
erhalt  man  aber  die  beiden  Gleichungen 

d*o        cc  dft^  cc  d*o  A 

dl*   ™~  2  ds'dt  I  *  dl» 

o 

d*o        cc  d'q  cc  d*a   ~ 

dsdt*        4   ds*  l  '  dsdl  ~ " 

woraus  mit  Rücksicht  darauf,  dass  wahrend  des  ursprünglichen  Gleich- 
gewichts der  Elektricität  <r  im  ganzen  Leitungsdraht  überall  =  0  war, 
das  Gesetz  der  Bewegung  aller  positiv  elektrischen  Theilchen  im  Lei- 
tungsdraht folgt,  nämlich 

d*g        cc  j|ff    ,  cc  da    n 

dl'         I   «'  +  lt      .  .     J  "  Ä  —  U  * 
16*««*  log  — 


4. 

Prüfung  der  im  vorigen  Artikel  gemachten  Voraussetzungen. 

Im  Anfang  des  vorigen  Artikels  sind  die  zur  Vereinfachung  der 
Gleichungen  gemachten  Voraussetzungen  zusammengestellt  worden, 
wovon  die  eine  schon  der  Art.  i  gegebenen  Entwicklung  zum  Grunde 
gelegt  war.  Was  zunächst  nun  die  erste  der  Vereinfachung  halber  neu 
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hinzugekommene  Anoahme  betrifft ,  nämlich  die  Annahme  eines  sehr 
feinen  Leitungsdrahts,  so  scheint  dieselbe  so  nahe  zu  liegen,  dass  sie 
kaum  einer  näheren  Prüfung  bedürfe,  sondern,  wenn  es  sich  um  Ver- 
einfachung handelt,  sich  von  seihst  verstehe;  doch  näher  betrachtet 
sieht  man  leicht,  dass  diese  Feinheit  des  Leitungsdrahts  hiebei  in  sol- 
chem Grade  in  Anspruch  genommen  wird  und  werden  muss,  wie  sie 
wirklich  nie  statt  findet,  so  dass  dadurch  alle  praktische  Anwendbarkeit 
der  daraus  abgeleiteten  Folgerungen  z.weifelhaft  wird.  Es  kommt  aber 
dazu  noch  das  besondere  Bedenken,  ob  nicht  ausserdem  diese  Voraus- 
setzung mit  der  der  Entwicklung  Art.  1  zum  Grunde  gelegten,  das 
Ohm'sche  Gesetz  betreffenden,  Voraussetzung  in  Widerspruch  geralhe, 
weil  letztere  auf  weniger  feine  Leitungsdrahte  beschränkt  werden  zu 
müssen  scheint. 

Findet  es  nämlich  bei  linearen  Leitern  auch  kein  Bedenken,  die 
Dicke  des  Leitungsdrahls  gegen  seine  ganze  Länge  als  verschwindend 
zu  betrachten,  so  sagt  es  doch  schon  weit  mehr,  diese  Dicke  gegen  die 
Länge  eines  einzelnen  noch  als  geradlinig  zu  betrachtenden  Elements 
des  Leitungsdrahts  als  verschwindend  zu  betrachten,  und  noch  weit 
mehr  heisst  es,  den  Logarithmus  des  Verhältnisses  der  Länge  eines  so 
kleinen  Elements  zu  jener  Dicke  als  eine  grosse  Zahl  anzunehmen,  ge- 
gen welche  die  Einheit  als  verschwindend  zu  betrachten  sei,  wie  es  in 
jener  Voraussetzung  geschieht.  Denn  nähme  man  auch  z.  B.  nur  die 
Zahl  20  als  eine  solche  Zahl  an,  so  würde  schon  ein  Draht  verlangt 
werden,  dessen  kleinstes  noch  als  geradlinig  zu  betrachtende  Stück  über 
200  Millionen  Mal  länger  als  dick  sein  niüsste,  was  nicht  vorkommt. 

Noch  wichtiger  aber  ist  das  andere  Bedenken,  ob  nicht  die  An- 
nahme eines  so  feinen  Leitungsdrahts,  wenn  erexistirte,  mit  der  das 
Ohm'sche  Gesetz  betreffenden  Voraussetzung  in  Widerspruch  gerathen 
würde.  Es  muss  jedenfalls  wenigstens  als  zweifelhaft  betrachtet  wer- 
den, ob  diese  letztere  Voraussetzung  allgemein  und  stretig  gültig,  oder  ob 
sie  nur  für  weniger  feine  Drähte  nähernngsweise  zulässig  ist,  und  dieser 
Zweifel  kann,  wie  man  leicht  einsieht,  nur  durch  eine  von  dieser  Vor- 
aussetzung selbst  unabhängige  Entwicklung  der  elektrischen  Bewe- 
gungsgesetze gehoben  werden.  Es  soll  daher  eine  solche  Entwickelung 
zu  geben  versucht  werden ,  wenigstens  in  so  weit  als  es  zur  Prüfung 
des  angeführten  Bedenkens  nöthig  erscheint,  unter  vorläufiger  Beibe- 
haltung der  ersteren  Voraussetzung,  nämlich  eines  so  feinen  Leilungs- 
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drahts,  dass  der  Logarithmus  des  Verhältnisses  der  Lange  der  noch  als 
geradlinig  zu  betrachtenden  Elomente  zu  ihrer  Dicke  so  gross  sei,  dass 
die  Einheit  dagegen  vernachlässigt  werden  könne.  Diese  Entwicklung 
beruht  auf  folgender  Betrachtung. 

Wenn  alle  Kräfte  wirklich  bekannt  wären,  welche  auf  die  elektri- 
schen Theilchen  im  Leitungsdrahle  wirken,  und  diese  Kräfte  sämmtlich 
nach  bekannten  mechanischen  Manssen  genau  ausgedrückt  wiircn,  so 
würde  die  Möglichkeit  einer  von  der  Voraussetzung  des  Ohm'schen  Gesetze* 
ganz  unabhängigen  Entwickelung  der  Bewegungsgesetze  dieser  elektrischen 
Theilchen  im  Leitungsdrahte  von  selbst  einleuchten;  denn  die  Resultante 
aller  auf  irgend  ein  Theilchen  wirkenden  Kräfte  dividirt  durch  die  Be- 
schleunigung des  Theilchens  in  der  Richtung  der  Resultante  muss,  wie 
bei  allen  Korpern ,  einen  stets  gleichen  Quotienten  geben ,  welcher  in 
der  allgemeinen  Mechanik  als  Masse  des  Theikhens  bezeichnet  wird. 

5. 

Von  der  Voraussetzung  des  Ohm  sehen  Gesetzes  unabhängige  Herleitung 

der  Beieegungsgleichung. 

Hienach  suchen  wir  also  zunächst  alle  auf  ein  elektrisches  Theilchen 
im  Leitungsdraht  wirkenden  Kräfte  aufzuzahlen  und  nach  mechanischem 
Mausse  auszudrücken,  nämlich 

I)  die  aus  der  Nahe  wirkenden,  schon  von  Kirch  ho  ff  bestimmten 
elektrischen  Kräfte,  aus  denen,  unter  der  von  der  Feinheit  des  Leitungs- 
drahts gemachten  Voraussetzung,  für  eiuen  Punkt  s  des  Leitungsdrahts 
die  elektromotorische  Kraft  uach  mechanischem  Maasse  ausgedrückt 

—*k*  ms +=-:-) 

resultirte.  Diese  elektromotorische  Kraft  ist  die  Differenz  der  beiden 
Krüfle,  welche  auf  die  positive  und  auf  die  negative  elektrische  Maass- 
einheil (wie  sie  in  der  Elektrostatik  definirt  wird)  wirken  würden,  wenn 
sie  sich  in  diesem  Punkte  befanden  Da  diese  beiden  Kräfte,  abgesehen 
davon  dass  sie  entgegengesetzte  Richtung  haben,  gleich  sind,  so  ergiebt 
sich  dass  die  Hälfte  jeuer  elektromotorischen  Kraft,  nämlich 

die  Kraft  ist,  welche  auf  jede  positive  elektrische  Maasseinheit  im  Punkte  * 
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wirkt.  Die  Zahl  der  positiv  elektrischen  Maassei nheiteo,  welche  in  dem 
Längenelemente  des  Leitungsdrahts  ds  enthalten  ist,  ist  aber  früher,  im 
dritten  Artikel,  mit  dds  bezeichnet  worden,  wobei  zugleich  bemerkt 
worden ,  dass  G~  =  t  und  —  2(5—  ==  E  ist.  Multiplicirt  man  daher 
obige  Kraft  mit  der  Zahl  QLds  und  substituirt  die  eben  angegebenen 
Werthe,  so  erhalt  man  die  auf  die  positive  Elektricitüt  im  Elemente  ds 
wirkende  Kraft  nach  mechanischem  Maasse  ausgedrückt 


Zu  diesen  schon  vorher  bestimmten  Kräften  müssen  aber  ferner  noch 

2)  die  von  den  ponderabelen  Leitertheilchen  auf  die  positive  Elek- 
lricität im  Elemente  ds  ausgeübten  Kräfte  hinzugefügt  werden,  welche 
wir  auf  folgende  Weise  zu  bestimmen  suchen. 

Nach  dem  0  h  m'schen,  für  beharrliche  Ströme  bewiesenen,  Gesetze 
ist,  wie  Art.  1  in  der  Note  gezeigt  worden,  die  von  den  ponderabelen 
Theilchen  des  Leitungsdrahtes  unabhängige  elektromotorische  Kraft  in 
einem  Punkte  der  Kette  =y,  oder,  da  nach  Art.  3  naau  =  %  ist, 

=  -—^ .  Die  Beharrlichkeil  des  Stromes,  d.  i.  die  gleichbleibende  Ge- 
schwindigkeit der  elektrischen  Theilchen  im  Leitungsdrahte,  beweist 
aber,  dass  ausser  dieser  von  den  ponderabelen  Theilchen  unabhängigen 
elektromotorischen  Kraft  noch  eine  zweite  an  Grösse  gleiche,  an  Rich- 
tung entgegengesetzte  elektromotorische  Kraft  vorhanden  sein  müsse, 
welche  offenbar  von  der  Wirkung  der  ponderabelen  Leitertheilchen  auf 
die  Eleklricität  im  Leiter  herrühren  muss,  welche  dadurch  also 


gegeben  ist.  Die  Hälfte  dieser  elektromotorischen  Kraft,  nämlich 


ist  dann,  wie  aus  dem  vorher  Gesagten  einleuchtet,  die  Kraft,  welche 
von  den  ponderabelen  Leitertheilchen  auf  jede  positiv  elektrische  Maass- 
einheit in  dem  betrachteten  Punkte  s  ausgeübt  wird.  Multiplicirt  man 
daher  diese  Kraft  mit  der  Zahl  der  positiv  elektrischen  Maasseinheiten 
(Sds,  die  im  Elemente  ds  enthalten  sind,  so  findet  man  die  von  deo 
ponderabelen  Leitertheilchen  auf  die  im  Elemente  ds  enthaltene  positive 
Eleklricität  ausgeübte  Kraft,  nach  mechanischem  Maasse  ausgedrückt, 
nämlich,  wenn  man  auch  hier,  wie  vorher,  (J^  für »  substituirt, 
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Beachtet  man  endlich,  dass  die  Fälle  nicht  beharrlicher  Ströme  von  denen 
beharrlicher  Ströme  sich  nur  in  solchen  Beziehungen  unterscheiden,  die 
ihren  Grund  in  Verschiedenheiten  der  Wechselwirkung  der  elektrischen 
Theilchen  unter  einander  haben,  wovon  die  aus  der  Wechselwirkung  der 
ponderabelen  Leitertheilchen  auf  die  elektrischen  herrührenden  Kräfte  in 
keiner  unmittelbaren  Abhängigkeit  stehen,  so  scheint  man  berechtigt, 
das  angegebene  Gesetz  zur  Bestimmung  dieser  letzteren  Kräfte,  wenn 
es  in  allen  Fallen  beharrlicher  Ströme  gilt,  als  allgemein  gültig,  auch  in 
den  Fallen  nicht  beharrlicher  Ströme  anzunehmen. 

Um  alle  Kräfte  in  Rechnung  zu  bringen,  welche  auf  das  betrachlete 
elektrische  Theilchen  im  Leitungsdrahte  wirken,  fassen  wir  endlich 

3)  alle  aus  der  Ferne  wirkenden  Kräfte,  woher  sie  rühren  mögen, 
zusammen,  und  begreifen  darunter  namentlich  auch  alle  Kräfte,  welche 
von  der  Wechsel  Wirkung  der  Elektricität  mit  Ausnahme  der  in  dem 
Elemente  ds  selbst  enthaltenen,  in  welchem  der  betrachtete  Punkt  liegt, 
auf  die  Elektricität  in  dem  betrachteten  Punkte  herrühren,  welche  von 
Kirchhoff  als  verschwindend  klein  angenommen  worden  sind.  Die 
daraus  entspringende  elektromotorische  Kraft  im  Punkte  *  bezeichnen 
wir,  nach  mechanischem  Maasse,  mit  S,  deren  Hälfte  dann  mit  6<fr  mul- 
tiplicirt  die  auf  die  positive  Elektricität  im  Elemente  ds  ausgeübte  Kraft 
nach  mechanischem  Maasse  ausgedrückt 

=  i&S& 

giebt 

Da  alle  diese  Kräfte  nach  mechanischem  Maasse,  das  heisst  in  Thei- 
len  derjenigen  Kraft  ausgedrückt  sind,  welche  der  ponderabelen  Massen- 
einheit (der  Masse  eines  Milligramms)  in  der  Zeiteinheit  (in  der  Zeit  einer 
Secunde)  die  Einheit  der  Geschwindigkeit  (ein  Millimeter  in  einer  Se- 
cunde)  ertheilt ;  so  folgt  daraus ,  nach  dem  bekannten  für  alle  Körper 
gültigen  Bewegungsgesetze,  dass  der  Quotient  aus  der  Summe  aller 
dieser  gleichgerichteten  Kräfte  dividirl  durch  die  Beschleunigung ,  d.  i. 
durch  die  Geschwindigkeit,  welche  diese  Summe  von  Kräften  der  posi- 
tiven Elektricität  im  Elemente  ds,  auf  welche  sie  wirkt,  während  der 
Zeiteinheit  ertheilen  würde,  nämlich 

dt*  • 
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die  Definition  der  Masse  der  im  Elemente  ds  enthaltenen  positiven  Elek- 
tricittit,  in  dem  für  alle  Körper  festgesetzten  Massenmaasse  (Milligramm) 
ausgedrückt,  gieht. 

Es  ist  bemerkenswert!! ,  dass  man  hiedurcli  auf  eine  neue  Art  ab- 
soluter Bestimmung  einer  Elektricitiitsmenge  geführt  wird,  worüber  fol- 
gende Bemerkung,  zur  Vergleichung  dieser  neuen  Art  absoluter  Bestim- 
mung mit  den  schon  bekannten  hier  der  Anwendung  auf  vorliegende 
Betrachtung  wegen  Platz  finden  möge. 

Ordnet  man  nämlich  die  verschiedenen  Arten  absoluter  Bestimmun- 
gen einer  Elektricitiitsmenge  nach  der  Genauigkeit,  welche  sie  in  der 
Ausführung  gestalten,  so  sind  ohne  Zweifel  die  absoluten  Bestimmungen 
auf  galvanometrischem  Wege  obenan  zu  stellen ,  durch  welche  eine  als 
Bestandteil  des  neutralen  Fluiilums  vorhandene  Hlektricilalsmenge,  die 
aus  einem  Räume  in  einen  andern  übergegangen  ist,  in  Theilen  derjeni- 
gen Elektrieitaismcnge  ausgedrückt  erhallen  wird,  welche  bei  der  gal- 
vanomelrisch  bestimmten  Einheit  der  Slromintensildt  wahrend  der  Zeitein- 
heil durch  den  Querschnitt  des  Leiters  geht.  —  Sodann  folgen  die  ab- 
soluten Bestimmungen  auf  dem  Wege  dtr  elektrostatischen  Messung,  durch 
welche  eine  vorhandene  Menge  freier  Elektricität  in  Theilen  derjenigen 
Eleklricitatsmenge  ausgedrückt  erhallen  wird ,  welche  auf  eine  gleiche 
Menge  in  der  Einheit  der  Entfernung  nach  elektrostatischem  Gesetze  die 
Einheit  der  Kraft  ausübt.  Diese  Bestimmung  findet  nur  auf  kleine  Elek- 
tricitätsmengen  welche  frei  vorkommen,  im  Vergleich  mit  den  galvano- 
metrisch bestimmten  grossen  im  neutralen  FJuidum  enthaltenen  Elektri- 
citatsmengen,  Anwendung.  —  Besonders  wichtig  ist  die  Kennlniss  des 
Verhältnisses  der  diesen  beiden  Bestimmungsweisen  zum  Grunde  lie- 
genden Maasseinheiten ,  welche  durch  doppelte  Messung  einer  und  der- 
selben Elektricitatsmcnge  sowohl  auf  galvanometrischem  als  auch  auf 
elektrostatischem  Wege  gewonnen  worden,  nämlich  des  Verhältnisses 
155370. 10«:  I  (siehe  die  vorhergehende  Abhandlung  Bd.V.  S.  201).— 
Diesen  beiden  absoluten  Bestimmungsweisen  kann  man  nun  noch  als  dritte 
diejenige  hinzufügen,  nach  welcher  eine  vorhandene  Elektricitatsmcnge 
durch  ihre  Masse  in  Theilen  des  für  alle  Körper  festgestellten  Massen- 
maasses  (Milligramm)  ausgedrückt  werden  soll;  wobei  jedoch  zu  bemer- 
ken ist,  dass  bisher  auf  diese  Weise  noch  keiue  vorhandene  Elektrici- 
tatsmenge  hat  ausgedrückt  werden  können,  weil  noch  kein  Weg  der 
Messung  entdeckt  worden  ist,  welcher  auch  nur  naherungsweise  zu 
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einer  solchen  Kenutniss  führte.  In  Folge  davon  mangelt  auch  noch  gänz- 
lich die  Kenntniss  des  Verhältnisses  der  dieser  Beslimmungsweise  und 
den  vorigen  zum  Grunde  liegenden  Maasseinheiten,  weil  keine  doppelte 
Messung  einer  und  derselben  Elektricitälsmenge  auf  diese  verschiedenen 
Weisen  ausgeführt  werden  konnte.  Ware  dieses  Verhältniss  =  r:  1  be- 
kannt ,  so  würde  aus  der  Zahl  Qids  der  elektrostatischen  Maasseinheiten 
positiver  Elektricität,  die  im  Leiterelemente  ds  enthalten  sind,  die  Masse 
dieser  Elektricitälsmenge  in  Milligrammen  ausgedrückt  =  ~  .  CM*  erhal- 
ten werden. 

Durch  Einfuhrung  dieses  Ausdrucks  der  Masse  und  Gleichsetzung 
derselben  mit  dem  oben  angegebenen  Quotienten  erhält  man  dann  fol- 
gende Gleichung: 

55  ■        "'S  7  •  (£"  I  aO  *  -  5=  •  W  •  s  *  +  *«»)  -  7  «*  • 

dC 

oder,  geordnet  und  ™  =  X  gesetzt, 

8  log  —  .  rd 
a 

d'a  cc        d*a   cc   da  cc   g 

dt*         8(1+1)     dj»        i t„ttRk  log  — .  (l+l)  dl         »6(5  log  ~  .  (4  +1) 


6. 

Vergleichung  der  Resultate. 

In  dieser  allgemeineren  Gleichung,  sieht  man,  ist  die  Kirch hoff- 
sche  oben  entwickelte  Gleichung  mit  enthalten ,  nämlich  unter  den  bei- 
den Voraussetzungen,  dass  S  =  0  und  A  =  0  sei ;  denn  es  ist  alsdann 

d*a        cc     d*a    ,  cc  da    «> 

~dti~        2  •  ~<is»~       ~      ~~     t  ■  dt  — 

ißnaak  log  — - 

ganz  in  Uebcreinstimmung  mit  der  am  Schlüsse  des  dritten  Artikels  ent- 
wickelten Gleichung. 

Es  darf  hiebei  bemerkt  werden,  dass  auf  diese  eben  entwickelte 
allgemeinere  Gleichung  und  deren  Uebcreinstimmung  mit  der  Kirch- 
hoff schon,  unter  den  angegebenen  Voraussetzungen,  sich  die  von  Pog- 
gendorff  zu  Kirchhoffs  Abhandlung  in  den  Annalen  1857.  Bd.  100. 
S.  351  hinzugefügte  Note  bezieht. 

Die  Voraussetzung,  dass  S  =  0  sei ,  enthält  nun  aber  nicht  bloss 
im  Allgemeinen  die  von  Kirchhoff  vorausgeschickte  Annahme,  dass 
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keine  elektromotorische  Kraft  von  Aussen  her  auf  die  Elektricital  im 
Leitungsdrahle  wirken  soll ,  sondern  insbesondre  auch  die  zweite  von 
den  im  Anfang  des  dritten  Artikels  erwähnten  Annahmen,  dass  nämlich 
alle  von  der  freien  Elektricital  und  von  den  elektrischen  Bewegungen 
im  ganzen  Leitungsdrahte  mit  Ausnahme  des  kleinen  als  Cylinder  be- 
trachteten Stücks,  in  dessen  Mitte  der  betrachtete  Punkt  liegt,  herrüh- 
renden elektromotorischen  Kräfte  verschwindend  klein  seien  gegen  die- 
jenigen auf  denselben  Punkt  wirkenden  elektromotorischen  Kräfte,  wel- 
che von  der  freien  Elektricital  und  von  den  elektrischen  Bewegungen  in 
dem  kleinen  cylindrischen  Stücke  selbst  herrühren. 

Die  Voraussetzung,  dass  A  =  0  sei,  kommt  dagegen  mit  der  von 
Kirchhoff  angenommenen  allgemeineren  Geltung  des  Ohm'schen  Ge- 
setzes überein.    Zwar  könnte  es  scheinen ,  dass  A  =  7   für 

8  log  —  .  rG 
a 

log  —  =  00  verschwinde,  und  dass  also  die  Voraussetzung,  dass  A  =  0 
sei,  näherungsweise  schon  durch  die  Kirchhoff'sche  Annahme,  dass 
«  gegen  l  verschwinde,  erfüllt  werde;  es  ist  dies  aber  nicht  der  Fall, 
sondern  es  wird  A  =  »  wenn  «  verschwindet ,  wie  man  leicht  daraus 
ersieht,  dass  die  Zahl  der  positiv  elektrischen  Maasseinheilen ,  welche 
in  der  Längeneinheit  des  Leitungsdrahts  enthalten  ist,  »  @,  dem  Qua- 
drat des  Halbmessers  «  proportional  ist  und ,  wenn  man  die  constante 
Zahl  der  positiv  elektrischen  Masseneinheiten .  welche  in  der  Volutnm- 
einheil  des  Leitungsdrahts  enthalten  ist,  mit  (So  bezeichnet,  durch 

d  ss  Ttau  .  (So 

dargestellt  wird,  woraus  folgt,  dass  das  Product  ($  log^  =  itäo.aa  log -~ 
mit  a  verschwindet  und  also  A  =  — r  unendlich  wird. 

8r.<S  lög- 
et 

Es  geht  daraus  hervor,  dass  das  Ohm'sche  Gesetz  zwar  näherungs- 
weise bei  stärkeren  Leitungsdrähten,  für  welche  a  grössere  Werthe  hat, 
die  von  Kirch  hoff  angenommene  allgemeinere  Geltung  haben  könne, 
nämlich  bei  einem  sehr  kleinen  Werthe  des  conslanten  Quotienten  ^ ; 
dass  dagegen  bei  feineren  Leitungsdrähten,  zumal  wenn  diese  Verfeine- 
rung so  weil  getrieben  werden  soll,  dass  log^  eine  sehr  grosse  Zahl 
werde,  das  Ohm'sche  Gesetz  diese  allgemeinere  Geltung  verlieren 
müsse,  wonach  also  das  oben  ausgesprochene  Bedenken  über  die  Un- 
vereinbarkeit der  beiden  im  Anfang  des  dritten  Artikels  unter  (1)  und  (3) 
angeführten  Annahmen  wohl  begründet  erscheint. 
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Es  leuchtet  dagegen  umgekehrt  ein,  dass  wenn  auf  dem  Wege  der 
Beobachtung  Falle  von  feineren  Leitungsdrahlen  nachgewiesen  werden 
könnten,  wo  dem  Ohm'schen  Gesetz  diese  allgemeinere  Gellung  nicht 
zukäme,  sondern  messbare  Abweichungen  hervortraten,  aus  denen  X 
bestimmbar  würde,  so  würde  dadurch  eine  Kenntniss  des  constanten 
Quotienten  ^  =  Snaa  log  .  X  gewonnen,  und  die  Kenntniss  des  Ver- 
hältnisses r:1 ,  d.  i.  der  Zahl  der  elektrostatischen  Maasseinheiten  wel- 
che auf  1  Milligramm  gehen,  würde  bloss  noch  von  der  Erforschung  der 
Zahl  der  elektrostatischen  Maasseinheiten  @0  abhangen,  welche  in  i  Cu- 
bikmillimeter  des  Leiters  enthalten  sind. 

7. 

Entwicklung  des  Ausdrucks  der  elektromotorischen  Kraß,  welche  auf  einen 
Punkt  eines  geschlossenen  linearen  Leiters  von  der  freien  Elektricital  und 
von  den  elektrischen  Bewegungen  im  ganzen  Leiter,  mit  Ausnahme  desjenigen 
Elements,  in  welchem  der  betrachtete  Punkt  liegt,  ausgeübt  wird. 

Wenn  man  die  auf  einen  Punkt  s  des  Leitungsdrahts  aus  der  Ferne 
wirkenden  Kräfte,  welche  sich  nicht  bestimmen  Hessen,  sowohl  dieje- 
nigen welche  von  entfernteren  Theilen  des  Leitungsdrahts  selbst,  als 
auch  diejenigen  welche  von  Aussen  her  wirken,  =  0  setzte,  so  ergab 
sich  nach  den  Entwicklungen  der  vorhergehenden  Artikel  übereinstim- 
mend folgende  partielle  Differentialgleichung  für  die  Verschiebung  a  des 
positiv  elektrischen  Theilchens  im  Punkte  s  : 

d*a        _  d*a    .    •  da  A 

*■  -fl-*»  +  &  *  =o, 

wobei  nur  der  Unterschied  statt  fand,  dass  die  Bedeutung  der  constan- 
ten Goefficienten  a  und  b  in  dieser  Gleichung  nach  Art.  3  von  der  nach 
Art.  6  ihnen  zukommenden  etwas  verschieden  war,  ein  Unterschied, 
der  möglicher  Weise  aber  gar  nicht  in  Betracht  kommt,  wenn  nämlich 
die  Erfahrung  ergeben  sollte,  dass  der  im  vorigen  Artikel  mit  -g-  be- 
zeichnete  Quotient  für  alle  Arten  von  Leitern  einen  verschwindend  klei- 
nen Werth  hatte. 

Diese  Uebereinstimmung  macht  aber  obige  Gleichung  noch  kei- 
neswegs geeignet,  die  Bewegungen  der  Elektricitüt  in  einem  Leitungs- 
drahte wirklich  zu  bestimmen;  denn  wenn  es  auch  Fälle  geben  kann, 
wo  keine  elektromotorischen  Kräfte  von  Aussen  her  auf  die  Elek- 
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tricität  im  Leitungsdrahle  wirken,  so  kann  es  doch  keinen  Fall  geben, 
wo  auch  keine  elektromotorischen  Kräfte  von  den  ferner  liegenden 
Theilen  des  Leitungsdrahts  selbst  ausgeübt  wurden,  wenn  darin  irgend 
eine  Störung  des  Gleichgewichts  der  Elektricitat  statt  gefunden  hui.  Um 
daher  zu  einer  Gleichung  zu  gelangen  die  zur  Bestimmung  der  Bewe- 
gungen der  Elektricitat  in  einem  Leitungsdrahte  wirklich  dienen  kann, 
reicht  die  Art.  2  gegebene  Entwickelung  der  elektromotorischen  Kräfte, 
welche  auf  einen  Punkt  *  des  Leitungsdrahts  von  der  freien  Elektricitat 
und  von  den  elektrischen  Bewegungen  des  einzigen  Elements  ds ,  zu 
welchem  der  Punkt*  gehört,  ausgeübt  werden,  nicht  hin,  sondern  es 
müssen  auch  diejenigen  elektromotorischen  Kräfte  noch  entwickelt  wer- 
den, welche  auf  den  Punkt  *  von  der  freien  Elektricitat  und  von  den 
elektrischen  Bewegungen  in  allen  übrigen  Theilen  des  Leitungsdrahts 
ausgeübt  werden.  Es  bedürfen  daher  die  aus  obiger  Gleichung  von 
Kirch  ho  ff  abgeleiteten  Folgerungen  noch  einer  Prüfung  in  Beziehung 
auf  den  Einfluss  dieser  letzteren  Kräfte. 

Für  die  Entwickelung  dieser  Kräfte  genügt  es  nun  zwar,  da  es  sich  um 
Elemente  ds,  ds  des  Leitungsdrahts  handelt,  deren  Dimensionen  gegen 
ihre  Entfernung  verschwindet,  die  Dichtigkeiten  der  freien  Elektricitat 
und  die  Strominlensitaten  in  denselben  bloss  nach  ihren  Gesaramtwer- 
then  für  den  ganzen  Querschnitt  E,  E',  i,  %  zu  betrachten,  die  blosse 
Functionen  von  s  uud  t  oder  von  s  und  t  sind.  Es  lassen  sich  diese 
Functionen  aber  in  Beziehung  auf  *  oder  wie  von  selbst  einleuchtet, 
nicht  wie  die  in  Art.  2,  nach  dem  Taylor'sehcn  Lehrsätze  in  Reihen 
entwickeln,  da  dieselben  im  ersten  Augenblick  t  =  0  ganz  willkührlich 
gegeben  sein  können,  sondern  man  muss  dieselben  in  Sinus-  und  Cosi- 
nusreihen darzustellen  suchen. 

Setzt  man  also  für  einen  geschlossenen  Leitungsdraht  von  der 
Lange  2  rra 


worin  für  n  der  Reihe  nach  alle  ganzen  Zahlen  zu  setzen  sind,  so  ergiebt 
sich  nach  Art.  I ,  wenn  man  die  Entfernung  der  Punkte  *  und  s  von 
einander  mit  r  bezeichnet,  und  die  Winkel,  welche  ds  und  ds'  mit  der 
Richtung  von  r  bilden,  mit  0  und  0' , 
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U=fy-cosO  cos  (f.  %  =f^r  cos  0  cos  ff.  y  (cn  sin  ^  -+-  DB  cos  ^)  . 
Ausserdem  hal  man  noch  die  Art.  3  gefundene  Gleichung 

dt         _  dtf 

~d7  —     "*  d<  ' 
oder,  durch  Sinus-  und  Cosinnsrcihen  ausgedrückt, 

i    v,    /  «*'       -x         n»'\  ,  v,/da_      .    iu    .   d6_  n/\ 

"o"         \  *  C0S  T  -       S'nTj  =  -  ±2         '  «,nT  +  *  C08  a  )  • 

Es  folgt  hieraus,  da  diese  Gleichung  für  alle  Werthe  von  8  gelten  soll, 

Cn  —       i.  •  d|  •      Cn  —       in  '  d<  ' 

Soll  nun  aus  den  gefundenen  Ausdrücken  für  Sl  und  U  die  elektromoto- 
rische Kraft  bestimmt  werden,  welche  auf  den  Punkt  *  des  geschlosse- 
nen Leitungsdrahts  wirkt,  so  setze  man  *'  — *  =  o,  und  substituire 
*  ■+■  a  für  8  und  da  Tür  ds'  in  den  Ausdrücken  von  Jl  und  U.  Man  erhält 
alsdann 

V  =         cos  «  cos  «r.  (o.  sin  £  +      +  5.  cos  (*  +  Ä)) . 
Entwickelt  man  hierin  den  Sinus  und  Cosinus  der  Summe,  so  erhält 


Jl  =  *.«.?)  J  -i-  ♦  t.cos^)  J  _±_ 

,                          .    /*co»0cos0sin— d<r  ,  .  /* 

f/=i-(c„c<-3.siD^)J  _^  +  v(,>„^+J„C0S?)J- 


eosfl  cos   sin— do 


r 

Hierin  sind  r,  cos  0  und  cos  0'  Functionen  von  o,  welche  sich  aus  der 
Gleichung  der  Curve  des  Leitungsdrahts  ergeben.  Es  folgt  daraus,  dass 
für  jede  Stellenzahl  n  die  vier  zwischen  den  Grenzen  von  o  =  {1  bis 
o=  <Zna  —  \l  (wenn  /  die  Länge  desselben  Stucks  des  Leitungsdrahts 
wie  Art.  2  bezeichnet)  zu  nehmenden  Integrale 


na 

cos  —  da 
a 


durch  die  Gestalt  der  Leilercurvc  gegeben  und  bestimmt  sind,  deren 
Werthe  daher  kurz  mit 

2V,  iV' ,  M ,  M 


igmzea  Dy 
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bezeichnet  werden  sollen.  Man  hat  alsdann 

Jl  =  i-((0.A"  -  b.S)  sin  =  +  (a.fi  +  t.JV;  «*  -*') 

0  -  J? ((c.Jtf-  -  JBM)  sin  S  +  (c.if  +  ?„Af)  cos  =)  , 

woraus  nun  die  elektromotorischen  Kräfte  bestimmt  werden  können, 
nämlich 

_  2  £  |m  ((«„AT-  4.JV)  cos?  -  (a.  A+ »„AT)  sin?) 

oder,  wenn  in  der  letzteren  Gleichung  die  oben  gefundenen  Werthe  von 
cH  und  Dn  substituirt  werden, 

-^?-^^(*'^^)<+(^^-*^)<<)- 

8. 

Bewegungsgleichung  der  Elektriciiät  in  einem  geschlossenen  Leiter. 

Zur  Aufstellung  der  Bewegungsgleichung  der  Elektricität  in  einem 
geschlossenen  Leiter  auf  dem  Art.  4 — 5  bezeichneten  Wege  sind  zunächst 
alle  Kräfte  aufzuzählen,  welche  auf  die  positive  Elektricität  in  einem 
Elemente  ds  des  Leitungsdrahts  wirken  und  die  Grösse  dieser  Kräfte 
nach  mechanischem  Maasse  auszudrücken. 

\)  Die  am  der  Nähe  auf  den  Punkt  s  des  Leitungsdrahts  wirkenden 
elektromotorischen  Kräfte  sind  am  Schlüsse  von  Art. 2  gefunden  worden: 

a  dß  ,  dE   ,      l        t  (PS  n 

cc  d*  —       cc  dt  *     ©  eo      cc  di'd<  '  ' 

Hierin  kann  nun  aber  nach  dem  vorhergehenden  Artikel 
E  =  2  (an  sin  £  -h  6„  cos 

substituirt  werden,  folglich 

_*«  —  ii-(„.ogi-l^)(a.coS?-  o.sin?) 

-  i 2  =  I  * (I  O- •  sin ? - ^ . cos  "-')  . 
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2)  Die  am  der  Ferne  auf  den  Punkt  s  des  Leitungsdrahts  wirkenden 
elektromotorischen  Kräfte  sind  am  Schlüsse  des  vorhergehenden  Artikels 
gefunden  worden : 

- 2  s —  v  *  (:«.**-  *.*)  c°s "  -  (■.*+ 6.jv'> sin  ?) 

-  £  £  — •  S^r^-* +U-<r)«»?+(1>-J,'-^-ir)e<)  • 

Aus  der  Nähe  und  aus  der  Ferne  zusammen  genommen  sind  also 
die  elektromotorischen  Kräfte,  wenn 

a-  +  2  log  ±  -  a  "J  =  r 

1/-  +  2  log  i  - 1  £  «  r 

gesetzt  wird, 

-»  S  > (CS«"- <™  ~ - W»+ MO  =) 

Diese  elektromotorischen  Kräfte  sind  nun  die  Differenzen  derjeni- 
gen Krude,  welche  auf  die  positive  und  negative  elektrische  Maassein- 
heil in  dem  Punkte  *  wirken.  Da  aber  die  auf  die  positive  Maassein- 
heit wirkende  Kraft  der  auf  die  negative  Maasseinheit  wirkenden,  ab- 
gesehen von  ihrer  entgegengesetzten  Richtung,  gleich  ist,  so  folgt  hier- 
aus, dass  die  Hälfte  jener  elektromotorischen  Kräfte  diejenigen  Kräfte 
sind,  welche  auf  jede  positive  elektrische  Maasseinheil  im  Punkte  *  w  ir- 
ken. Die  Zahl  der  positiv  elektrischen  Maasseinheilen,  welche  in  dem 
Längenelemente  ds  des  Leitungsdrahts  enthalten  sind,  ist  aber  Art.  3 
mit  ($ds  bezeichnet  worden ;  multiplicirl  man  daher  die  Hälfte  der  obigen 
elektromotorischen  Kräfte  mit  (Ja*,  so  findet  man  die  Kräfte,  welche 
auf  die  positive  Elektricilät  im  Kiemente  ds  wirken,  nach  mechanischem 
Maasse  ausgedruckt, 

—  ((«•*"-  *.*)         —       +  ».in  ") 

+ (($  •  *"+ £  •  *) si°  t + (£  •  *  -  £  •  *') «* ")  • 

3}  Die  von  den  pondcrabelen  Lcitertheilchen  herrührende  Wider- 
standskraft, welche  auf  die  positive  Elektricilät  im  Elemente  ds  wirkt, 
war  Art.  5  nach  mechanischem  Maasse  ausgedruckt  gefunden  worden 

Abluft,  i.  K.  S.  CeaellKb.  d.  WUwqwb.  IX.  4  < 
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worin 


Gd0  •     V  1    (db1      o:„  «kl.      „no  «\ 


wonach  diese  Kraft  erhalten  wird : 


Ä  +  «w?  .  2-l      .  Sin  -  _  5. .  cos  2f)  . 

kncutk         n  \  dt  a         dt  a  ) 


Hiczu  komml  endlich 

4)  die  von  Aussen  her  auf  die  positive  Eleklricitat  im  Elemente  ds 
wirkende  Kraft,  welche  nach  Art.  5  (3) 

erhalten  wird,  wenn  S  hierin  nur  die  von  Aussen  auf  den  Punkt  *  aus- 
geübte elektromotorische  Kraft  bezeichnet.  Wird  nun  S  in  Sinus-  und 
Cosinusreihen  entwickelt 


Da  nun  alle  diese  Kräfte  nach  mechanischem  Maasse,  d.  h.  in  Theilcn 
derjenigen  Kraft  ausgedrückt  sind ,  welche  der  ponderabclen  Massen- 
einheit (Milligramm)  in  der  Zeiteinheit  (Secunde)  die  Einheil  der  Ge- 
schwindigkeit eitheill,  so  folgt  daraus  nach  dem  bekannten  für  alle  Kör- 
per gültigen  Bewegungsgesetze,  dass  der  Quotient  aus  der  Summe  aller 
dieser  Kräfte  dividirl  durch  die  von  ihnen  der  positiven  Eleklricitat  im 
Elemente  ds,  auf  die  sie  wirken,  ertheille  Beschleunigung,  =  die 
Definition  der  Masse  dieser  Eleklricitülsmenge,  in  dem  für  alle  Körper 
festgesetzten  Massenmaasse  (Milligramm)  ausgedrückt,  ist,  welche  Art.  5 
durch  |ß(iv  Milligramm  bezeichnet  worden.  Mulliplicirt  man  die  so 

erhaltene  Gleichung  mit      .  ^  und  setzt 


so  erhall  man  die  gesuchte  Bewegungsgleichung  der  Eleklricitat  in 
einem  geschlossenen  Leitungsdrahte  in  folgender  Gestalt : 


so  wird  diese  Kraft  dargestellt 
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Da  iV,  JV,  M,  3f  bloss  von  der  Gleichung  der  Leitercurve  abhängen,  so 
können  sie  als  Functionen  von  s  dargestellt  werden.  In  dem  einzigen 
Falle,  wenn  jene  Curve  ein  Kreis  ist,  hat  jede  von  diesen  Grössen  einen 
für  alle  Punkte  *  gleicJten  Werth  und  es  lässl  sich  dann  die  obige  Glei- 
chung in  die  folgenden  beiden  einfacheren  Gleichungen  auflösen,  näm- 
lich, wenn  — ^  s  X  gesetzt  wird, 

d*o  cc  dan         nVJV"  wer  M        d^,  nVN  . 

äf       inattkifii  +1) '  dt      %aaM" (i+l)  '  fl»      4«Jf  (<  +A)  m9n  —     Jf"(<+1)  '  dj*      ioaJf'^+A)  *  " 

d,fe"  -l_  cc  dbg         »VN*       ,  nec        -  Jf       dja,  »VW 

*•  +1}  "  di       toalT  '(i+lj  *  °»      *aiT(T+I) '   Jf"(<+1)-  dl»  ~  traft« +1;  '  n  ' 

Es  wird  hiedurch  die  Betrachtung  des  Falls  einer  kreisförmigen  Leiter' 
curve  sehr  vereinfacht  und  verdient  deshalb  besondre  Berücksichtigung. 
In  allen  andern  Fällen  würden,  bei  weiterer  Entwickeluug,  iV,  A"\  M,  M" 
als  Functionen  von  *  ebenfalls  in  Sinus-  und  Cosinusreihen  dargestellt 
werden  müssen,  wodurch  die  Gleichungen  sehr  an  Einfachheil  verlören. 

9. 

Gleichung  für  die  Mitielwerthe  der  elektromotorischen  Kräfte  und  Strom- 
intensitäten in  geschlossenen  Leitern  von  beliebiger  Gestalt. 

Es  kommen  häufig  Betrachtungen  und  Anwendungen  geschlossener 
Ketten  vor,  für  welche  die  Kenntniss  der  elektromotorischen  Kräfte  und 
Stromintensi täten  in  einzelnen  Punkten  der  Kette  nicht  erfordert  wird, 
sondern  die  Kenntniss  ihres  Mitlelwerths  für  die  ganze  Länge  des  Lei- 
tungsdrahts genügt.  Bevor  daher  auf  eine  speciellere  Entwickelung  der 
Bewegungsgeselze  der  Elektrizität  in  einem  kreisförmigen  Leitungsdrahle 
eingegangen  wird,  sollen  die  eben  gefundenen  angewendet  werden, 
um  die  Gleichung  für  die  Mitielwerthe  der  elektromotorischen  Kräfte  und 
Slrominlensitäten  in  geschlossenen  Leitern  von  beliebiger  Gestalt  daraus 
abzuleiten. 

Diese  Gleichung  ergiebt  sich,  wenn  man  die  Glieder  der  im  vorigen 
Artikel  gefundenen  allgemeinen  Gleichung  mit  ds  mulliplicirt  und  sie 
sodann  von  *  =  0  bis  s  =  Zita  integrirt.  Sie  vereinfacht  sich  aber  we- 
sentlich dadurch ,  dass  erstens  der  Integralwerth  der  elektromotorischen 
Kräfte,  welche  von  der  freien  Elektricität  im  Leitungsdrahte  herrühren, 
nach  einem  bekannten  Theoreme  stets  Null  ist,  und  dass  zweitens  der 
Inlegralwerth  der  von  Aussen  herrührenden  elektromotorischen  Kräfte 

4r 
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in  der  Regel  als  gegeben  betrachtet  werden  darf.  Man  erhalt  hienach 
erstens 

JA  2«  ((a.A'"  -  ».ff)  cos  S  -  («.AT+  i.ff')  sin  =)  -  0 

zweitens,  wenn  der  gegebene  Inlegralwerth  der  von  Aussen  herrühren- 
den elektromotorischen  Kräfte  mit  S  bezeichnet  wird, 

'0 

Da  nun  ferner,  wenn 

t"  =—  ±(db»  sin-  —  *1"  cos-1 

'»  in  \  dt  •  bl"  a         d<  '  COh  a  ) 

gesetzt  wird,  t  =s  Xiu  war;  so  ergiebt  sich 


/,/., .  $  <  ((*>  JT+ £  Jf)  sin  =  +  («- Jf-  £  M-)  cos  =) 


Nun  ist 
folglich 


wonach  also 

y 

Ja 


>>  ■  £  *•  +      Jf)  sin  =  +        Jf  -       Jf)  cos  5) 

-i»o  «1*-« 

Fügt  man  endlich  hinzu,  dass 

/*         vi  fit  sin  *"  —       cos      =  -  Cid* 

J    »rti    -nU"         o        df*         a )  rC    J  dl  °* ' 

so  erhält  man  folgende  Gleichung  fiir  die  Mitlelwerlhe  der  eleklromoto- 

p  Ina 

rischen  Kräfte  und  Slromintensitttten  ^  .  S  und  ^  .J  üb: 


Digitized  by  Go 


Elektrodynamische  Maassbestimmi  ngen. 


607 


*ina  »Ina  „Ina  +%na 

°  —  ff««*  J  X<iS  ^  ccj"*"*1  dt      cc  ~  nj  dt  '  d$  W  ^  r«J  dt  "*  ' 

Diese  Mittelwerthe  kommen  nun  offenbar  dann  vorzüglich  in  Betracht, 
wenn  in  den  verschiedenen  Elementen  des  Leitungsdrabts  entweder 
gar  keine  Verschiedenheit  der  elektrischen  Bewegung  statt  findet,  oder 
eine  so  geringe,  dass  sie  ganz  vernachlässigt  werden  kann.  In  allen  die- 
sen Fallen  sind  also  i  und  ^  von  «  unabhängige  Grössen,  und  es  kann 

t  =  t0 ,  -J-  =  ^  ,  folglich,  für  n  >  0,  §  =  0  gesetzt  werden,  wonach 


wo       =  w  der  Widerstand  der  ganzen  Kette  ist.  Setzt  man  hierin 


und  schreibt  t  für  to ,  so  erhalt  man 

worin  S,  i  und  -jjj-  bloss  Functionen  der  Zeit  *  sind.  Durch  Integration 
erhält  man  daraus 

•  =  je'p'.Jet'.Sdt. 


iO. 

Bewegungsgesetzc  der  Elcktricitäl  in  einem  kreisförmigen  Leitungsdrahte. 

Wenn  die  Form  eines  geschlossenen  Leiters  gogeben  ist,  so  lassen 
sich  die  Werthe  von  N,  iV,  M ,  M\  d.  h.  die  Werlhe  der  bestimmten 
Integrale 

3*a-}t  iffo-H  Iffo-ii  iffo-j/ 


I  sin  — da       i  cos  — da       i  cos  0  cos  0' sin  —  da       |  cos  0  cos  0 

J-T-'    J-T-'   J  '  J  r 

'|l  **1 


na 
cos  —  da 
a 

  » 


für  jeden  Punkt  *  des  Leiters  bestimmen.  Zum  Beispiel  diene  nun  ein 
Leiter  von  der  Form  eines  Kreises,  dessen  Halbmesser  =  a  ist. 
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Bei  dieser  Kreisform  ist  der  Abstand  r  zweier  Punkte  *  und  *' 
gleich  der  Sehne  dos  Bogens        =  ~  ;  es  ist  also 

r  =  2a  sin  . 

Z  (1 

Ferner  ist  der  Winkel  0,  welchen  das  Element  ds  mit  r  bildet,  dem  Win- 
kel 0'  gleich,  welchen  das  Element  ds  mit  r  bildet,  und  beide  sind  dem 
Winkel  gleich,  welchen  die  Tangente  des  Kreises  im  Punkte  *  mit  der 
Sehne  des  Bogens  ^  bildet ,  d.  i. 

•-'-5- 

Hieraus  ergiebt  sich  also 

.v ... ; 1 


I    I    .    »ff  o 
—  —  I  sin  —  §m  - 
Sa  I       a  2a 


J/        ,    i  —    \   —  ,    I  -m  -  sin  —  *r 


,i;ra-JJ 
1  a  I       a  la 


Setzt  man  nun  ~n  —  z,  also 


Ja 

/•      4a  /.*    4a  4  a  S  4a 

iV=  rn-^,  iV-=  p^f  Af=iV-  sin  «».sin u/2,  IT-ZV- Icob*«. sin »fc  , 

4o  4ä  4Ü  4a 

und  beachtet  dabei,  dass 
/ "S""  =     2/cos  Z  £/s  +  lf cos  (2n— 3)        +••■•+■  *f™szdz 

/^V*  =-2/sin  («•-!)        -  2/ sin  z.dz  2/ sin  *<fc  +/ *Ä 

ist,  so  findet  man,  wenn  man  alle  Integrale  zwischen  den  Grenzen  von 
z  =  ~  bis  z  =    —  ^  nimmt, 
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0 

V  4(co8l  +  ico8|i+...+  ^co8i^,)-21ogtangl. 

Femer  findet  man,  da 
j*  sin  2nz .  sin  zdz  =  %  {J~  sin  (2n— i)  z  —  tv£+t)  sin  (2»+t)  z 

y cos  2nz  .  sin  zdz  =  t(>J_<)  cos  (2n— 1)  z  —  I(lt|+<)  cos  (2»-M)  z  , 

wenn  auch  diese  Integrale  zwischen  den  Grenzen  von  z  =  ~  bis 
z  =  n  —  ^  genommen  werden, 

M  =  0 

J|'  =  ^  +  ^cos(2»-h1)i-i^cos(2n-1)i;. 

Hieraus  folgt  endlich  nach  Arl.  8 
AT  —  4  (cos^+f  cos£  ^  cos (2»-1)  £)-  2  log  lang  1+  2  log±- 

JT  =-  4  (cos i+i  cos ^  +...+  ~  cos(2*-*)£)-  2  log  lang  1+  2  log£~ 

+  _L_  cos  (2«  +  1 )  1-  sjL.  cos  (2n  -  1 )  L  . 

Es  bezeichnet  aber  hierin  /  die  Länge  des  als  geradlinig  betrachteten 
Ltitere lernen (s  ds,  in  dessen  Mitte  der  betrachtete  Punkt  *•  liegt.  Diese 
Länge  ist  innerhalb  gewisser  Grenzen  willkuhrlich ,  nur  ist  die  Wahl 
derselben  dadurch  beschränkt,  dass  sowohl  ^  als  auch  \  als  ver- 
schwindend  kleine  Brüche  müssen  betrachtet  werden  können,  was  der 
Fall  sein  muss ,  wenn  der  Leiter  als  ein  linearer  betrachtet  werden  soll. 
Die  Verschiedenheit  der  Werthe  von  l,  die  innerhalb  dieser  Grenzen 
möglich  sind,  haben  auf  die  Werthe  von  N"  und  W  keinen  merklichen 
Einfluss.  Es  kann  daher 

l  =  yaa 

gesetzt  werden,  da  dieser  Werth  bei  jedem  als  linear  zu  betrachtenden 
Leiter  innerhalb  der  angegebenen  Grenzen  liegen  muss.  Zugleich  leuch- 
tet ein,  dass  alsdann  auch  ^  für  tang^  gesetzt  werden  kann.  Setzt 
man  noch  Kürze  halber 

*r +  ü=r<  cos^r  V t  -  sth  cos— V  T  =  2,06/' 

so  ergiebt  sich 
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Subsliluirl  man  nun  diu  Iiier  für  einen  kreisförmigen  Leiter  gefundenen 
Wcrtlie  von  A,  A',  M,  M"  in  die  Gleichungen  am  Schlüsse  des  8ten  Ar- 
tikels, so  erhalt  man  für  die  Bewegungen  der  Elektricital  in  einem  kreis- 
förmigen Leiter  folgende  beiden  Gleichungen 

<Pan  cc   daH  n*c*N''  nec  ~ 

dt*  +  iiamUt'  I  +/i  '  ~dT       iaaM"  [<+Aj  '  an       *aM'H+l)  '  0n  —  U 

d*bn  cc  db„  n'c*N"        ,  «cc  *  ft 

dl»"        »»iruMf"  •  dt        «an*"  *  °«        4o*'r(M-r  '  An  —  U 

worin  A"  und  ü/"  die  eben  angegebenen  Wcrthe  haben. 


11. 

Gleichgewicht  der  Eleklricität  in  einem  kreisförmigen  Leiter. 

Kur  den  Fall  des  Gleichgewichts  der  fülektricilHt  hat  man  in  allen 
Theilcn  des  Leiters 

t  =  0    und  -*-  =  0  . 
Setzt  man  für  i  seinen  Werth  aus  Art.  8  (3),  so  erhall  man 

woraus  folgt 

da»  —  o       dbn  =  0       Ü  =  0       —•'  —  0 
di  —  u  •      dl  ~  u  »      dt*  Ä  "  •      d<»  —  u  ♦ 

wozu  noch  hinzuzufügen  ist,  dass  -i-  *J*  =  ^  =  ü  sein  müsse 
auch  für  »  =  0  . 

Die  am  Schlüsse  des  vorhergehenden  Artikels  aufgestellten  Bewc- 
gungsgleichiingcn  gehen  dann  in  folgende  GleichgewichUglcichungen  über, 
nämlich,  wenn  n  >  0  ist, 

wozu  noch  //o  =  0  hinzukommt.  Es  folgt  hieraus  als  Bedingung  des 
Gleichgewichts  der  Kk'klricilat,  dnss  die  Summe  aller  auf  den  kreisför- 
migen Leiter  von  Aussen  wirkenden  elektromotorischen  Kräfte,  nämlich 

S=fds±(fn  sin  *  +  gn  cos  J)  =  0 
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sein  müsse,  ganz  in  Uebereinstimiming  mit  dem  bekannten  Ohm'schen 
Gesetze,  wonach  die  Stromintensitäl  der  Summe  dieser  Kräfte  propor- 
tional ist  und  daher  nur  zugleich  mit  dieser  Summe  Null  werden  kann. 


12. 

Beharrliche  Strömungen  der  Elektriätdt  in  einem  kreisförmigen  Leiter. 

Eine  beharrliche  Strömung  wird  die  Bewegung  der  Elektricität  in 
einem  Leiter  genannt,  wenn  sie  in  jedem  Punkte  des  Leiters  immer  gleich 
bleibt.  Sie  ist  nur  in  einem  geschlossenen  Leiter  möglich.  Findet  also 
eine  solche  behanUche  Strömung  statt,  so  hat  man  für  alle  Punkte  des 
geschlossenen  Leiters 

i  =  Consl , 

folglich 

woraus  sich  ergiebt 

-S---0,  ^  =  0. 

wozu  noch  hinzuzufügen  ist ,  dass  -J-  =  0 ,  auch  für  n  «  0 ,  sein 
müsse. 

Die  am  Schlüsse  von  Art.  1 0  angeführten  Bewegungsgleichungen 
gehen  dann  in  folgende  Bedingungsgleichungen  für  beharrliche  Strö- 
mungen über,  nämlich,  wenn  n  >  0  ist, 

1_        da^         n'N"  n_  _ 

'   dt    "*~    äa     '  fl«         ia  9*  ^  " 

_±„      db"  +  b    +  —  f    =  0 

'   dt    ^    aa     '    «  T   Sa  '» 

wozu  noch  i-^  =  Const  für  n  =  0,  folglich  ««  =  Const  hinzukommt. 

Hieraus  folgt,  dass  bei  beharrlicher  Strömung  die  Summe  aller  auf  den 
kreisförmigen  Leiter  von  Aussen  wirkenden  elektromotorischen  Kräfte 

(t  sin S  +     cos  =)  -  ±f*xar  («.  cos^-6„  sin  =) 
sein  soll ;  folglich,  da 

a   . ,  I  /  db.     .    tu         dam  tu\ 
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and  da 

f  dsZnN"  (aH  cos  ~  —  bn  sin  ~)  «  0 

ist,  wie  man  leichl  sieht  wenn  man  beachtet,  dass  Oo  einen  conslanten 
Werth  hat  und  folglich  nan  =  0  ist  für  n  =  0 , 

Nun  ist  aber  ~.J*ids=J  der  Mittelwerth  der  Stromintensität  im  gan- 
zen Leiter,  und       =  w  ist  der  Widerstand  des  ganzen  Leiters;  folglich 

S  =  Jw,  d.  i.  die  Summe  der  äusseren  elektromotorischen  Kräfte  im 
ganzen  Leiter  soll  dem  Producte  des  Widerslands  in  die  mittlere  Strom- 
intensität des  ganzen  Leiters  gleich  sein,  ganz  in  Uebereinslimmung  mit 
dem  Ohm'schen  Gesetze,  dass  das  Product  des  Widerstacds  in  die 
Stromstärke  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  giebt,  was  mit  obi- 
gem Resultate  identisch  ist,  wenn  man  dabei  voraussetzt,  dass  gar  keine 
Verschiedenheiten  der  Slrominlensitäten  in  verschiedenen  Punkten  des 
Leiters  statt  finden.  Dies  braucht  nun  zwar  nach  obiger  Theorie  nicht 
nothwendig  der  Fall  zu  sein;  soll  aber  eine  Verschiedenheit  der  Strom- 
intensitäten in  verschiedenen  Punkten  mit  der  Beharrlichkeit  des  Stroms 
in  jedem  einzelnen  Punkte  bestehen,  so  müssen  nach  obiger  Theorie  die 
von  Aussen  wirkenden  elektromotorischen  Kräfte  mit  der  Zeit  propor- 
tional sich  ändern ,  ein  Fall  der  in  der  Wirklichkeit  nicht  vorkommt  und 
daher  bei  dem  auf  die  Erfahrung  begründeten  Ohm'schen  Gesetze  aus- 
ser Betracht  geblieben  ist.  Es  leuchtet  nämlich  ein,  dass  wenn 

»  =  —  T  2  —  ( sin  cos  — ) 

2       n  \  dt  a  dt  a  / 

in  verschiedenen  Punkten  des  Leiters  verschiedene  Werthe  haben  soll, 
wenigstens  für  einen  von  Null  verschiedenen  Werth  von  n  entweder 

^  oder  ^  einen  von  Null  verschiedenen  Werth  =  A  haben  müsste, 

woraus  entweder  an  =  At  -fr-  B  oder  bn  =  At  -fr-  B  folgte.  Substituirt 
man  nun  im  einen  Falle  At  -fr-  B  für  a.  in  der  ersten  von  den  beiden 
oben  gefundenen  Bedingungsgleichungen  beharrlicher  Strömung,  so 
erhält  man 

woraus  folgt,  dass  gn  mit  der  Zeit  proportional  sich  ändert.  Substituirt 
man  im  andern  Falle  At  -fr»  B  für  bH  in  der  zweiten  Bcdingungsgleichung, 
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so  folgt  auf  gleiche  Weise,  dass  fn  mit  der  Zeit  proportional  sich  ändert. 
In  beiden  Fallen  wurde  also  auch  die  von  Aussen  wirkende  elektro- 
motorische Kraft 

mit  der  Zeit  proportional  sich  ändern. 

13. 

Bewegungsgesetze  der  nach  beliebiger  Störung  des  Gleichgewichts  sich  selbst 
ilberlassenen  Elektricität  in  einem  kreisförmigen  Leiter. 

Die  Theorie  der  Bewegung  der  nach  beliebiger  Störung  des  Gleich- 
gewichts sich  selbst  ilberlassenen  Elektricität  in  einem  Leiler  umfasst 
die  wichtige  Lehre  von  der  Fortpflanzung,  insbesondre  die  Kragen,  ob 
die  Bewegungsfortpflanzung  durch  die  Elektricität  in  Leitern,  ebenso 
wie  die  durch  den  Lichläther  oder  durch  die  Luft,  von  Wellen  vermittelt 
werde,  ferner  welche  Geschwindigkeit  diese  Wellen  besitzen,  und  endlich 
Überhaupt  welche  Gesetze  von  dieser  Wellenverbreitung  gelten.  Die  ur- 
sprüngliche Störung  des  Gleichgewichts  kann  nämlich  auf  einen  kleinen 
Theil  des  Leiters  beschränkt  sein,  und  wenn  darauf,  ohne  äussere  Ein- 
wirkung, ähnliche  Störungen  des  Gleichgewichts  successiv  in  allen  übrigen 
Theilen  des  Leiters  von  selbst  eintreten,  so  bezeichnet  man  diese  Ueber- 
Iragung  mit  dem  Namen  Fortpflanzung,  und  das  Fortgepflanzt  mit  dem 
Namen  Welle. 

Soll  die  Elektricität  im  Leiler  sich  selbst  Uberlassen  bleiben ,  so 
sind  alle  von  Aussen  her  stammenden  Kräfte,  welche  auf  die  Elektricität 
im  Leiter  wirken  würden,  =0  zu  setzen.  Man  erhält  daher  die  Bewe- 
gungsgleichungen für  diesen  Fall ,  wenn  man  in  den  Gleichungen  am 
Schlüsse  von  Art.  1 0 

/»  =  0  und$B=0 

setzt,  nämlich  folgende: 

dlaH     n  cc  dan  n*c*N"    « 

dt*    "l"  SnaakM"  {i  +1)       dt  taaM"  (<  +2)  '  ö»  ~~  ' 

<TbH  cc  db„     ,        n»c»N"        ,  __ft 

dt*  8*i«r*Jir  (1+2)       dt  tuaM"  (« +1}  '  W»        V  * 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  erhält  man  nun  durch  Integration, 
wenn 
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16«««*«"  [\+X 

n*c*N" 
'  iaaM"  {1+1) 


2 


gesetzt  wird, 


an  =  Ac-«*.  sin  m  (*  —  A') 
6H  =  Be-«.  sin  m(t  —  B)  , 

wo  A,  A\  ß,  ß'  die  Integrationsconstanten  sind,  welche  aus  der  gege- 
benen ursprünglichen  Störung  des  Gleichgewichts  zu  bestimmen  sind. 

Ist  nämlich  die  ursprüngliche  Vertheilung  der  freien  Elektricität  im 
Leiter  durch  folgende  Gleichung  gegeben,  wenn  E0  den  Werth  der  Dich- 
tigkeit E  Air  t  =  0  bezeichnet, 

«i  -  2"  ?  +      «n  =) 

und  die  ursprunglichen  Strömungen  in  allen  Theiien  des  Leiters  durch 
folgende  Gleichung,  wenn  h  den  Werth  der  Stromintensilat  t  für  (  =  0 
bezeichnet, 

worin  a\,  b\,         Ä  bekannte  Werlhe  haben,  so  erhält  man  durch 

Einsetzen  dieser  Werthe  in  obige  Gleichung  für  /  sc  0 

a\  sc  —  A  sin  roA' 
b\  =  -  B  sin  roß' 

und,  nachdem  man  obige  Gleichungen  differentiirt  hat, 

sc  roA  cos  roA'  —  ea0,, 

=  mB  cos  roß'  —  f  6°n  . 

Aus  diesen  vier  Gleichungen  ergeben  sich  folgende  Werthe  der  Integra- 
tionsconstanten: 

A'  sc  —  -i-  arc  sin  ~ 
ß  =  —  —  arc  sin  . 

tu  ii 

Setzt  man  die  beiden  letzteren  Werthe  in  die  obigen  Gleichungen  ein, 
so  erhall  man 
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an  =  Ae~tl  sin  (mt  ■+•  arc  sin 

bn  ss         sin  (mt  ■+-  arc  sin  -g- J 
und  hiemit  das  Gesetz  der  Verlheilung  der  freien  Eleklricität  im  Leiter: 

E  sb  -Fe-" .  (a  sin"  sin  (mf+arc  sin^+J?  cos™  sin  (m<+arcsin  ^)) , 
oder,  wenn  der  Sinns  der  Summe  zweier  Bögen  entwickelt  wird, 
E-^e-«(a°Äsinycosm«+/(^-^^^ 
Setzt  man  nun 

a\  =  p  +  q  b\  =p  +  q' 

VW1  -  *V)  =  P  -  7  -  O  =    -  9 

wodurch  p,  q,  p,  q  bestimmt  werden,  nämlich 

»-*(*. -H*.  + -*■)) 

so  erhält  man 

E=Ze-«  (qsin(j-mt)+p  cos(% -mt))  +  ^e-^(psiii(^+m/)+9'cos(^H-m()) , 

wofür  auch  geschrieben  werden  kann 
E=XV(pp'+qq) .  e-«sin  (^-mi+arc  lg  $)+2Vtw+q'q)  • e_llsin  (?+»"+arc  lg  £)  . 

Auf  gleiche  Weise  findet  man  das  Gesetz  der  Strömung  der  EtektriciUlt  im 
Leiter,  nämlich: 

%=ZY[PP+QQ)  •  e-"sin(— m<+arc  18%)+ZY{PP+Q'Q')  •  e-"sin(^+m<+a«clg£) 
worin  i°,  Qt  P,  Q'  folgende  Werthe  haben : 
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14. 

Vergleichung  mit  dem  Ohtrischen  Gesetze. 

Es  ist  schon  Art.  6  erörtert  worden,  wovon  es  abhänge,  ob  das 
von  0  b  m  für  beharrliche  Ströme  aufgestellte  Gesetz  auch  auf  veränder- 
liche Ströme  angewendet  werden  dürfe.  Es  hing  dies  von  der  Grösse 
X  =  "  ab;  überall  wo  diese  Grösse  in  Betracht  kommt  und  ihr 

8  log  —  .  rß 
* 

Werth  nicht  verschwindet,  findet  das  Ohm'sche  Gesetz  entweder  gar 
keine  oder  nur  eine  approximative  Anwendung.  Diese  Grösse  A  ist 
Art.  8,  mit  Rücksicht  auf  den  Art.  6  noch  nicht  berücksichtigten  Ein- 
fluss,  welchen  entferntere  Theile  der  Kette  darauf  haben,  genauer  be- 
stimmt worden,  nämlich  A  =  ,  wo  der  für  2  log  ~  in  Art.  6  ge- 
setzte Werth  IT  genau  defioirt  und  Art.  1 0  für  einen  kreisförmigen  Leiter 
bestimmt  worden  ist.  Diese  Grösse  A ,  oder,  da  der  Werth  des  Factors 
-jjjn  als  bekannt  betrachtet  werden  darf,  die  Grösse  des  Products  rQ, 
erlangt  dadurch,  dass  sie  über  die  Anwendbarkeit  des  Ohm'scben  Ge- 
setzes entscheidet,  in  der  Lehre  voo  der  Bewegung  der  Elektricität  in 
Leitern  eine  besondere  Wichtigkeit,  deren  Grund  sich  aus  der  physischen 
Bedeuttmg  des  Products  HS  leicht  erkennen  lässt. 

Die  in  der  Längeneinheit  des  Leiters  enthaltene  positive  Elektrici- 
tätsmenge  ist  nämlich,  in  der  nach  elektrostatischem  Gesetze  festgesetz- 
ten Maasseinheit  ausgedrückt,  mit  (S  bezeichnet  und  ihre  Masse  in  Milli- 
grammen =  y  6  gesetzt  worden.  Aus  der  Definition  der  nach  elektro- 
statischem Gesetze  festgesetzten  Maasseinheit  (wonach  nämlich  diejenige 
Elektricitälsmenge  zur  Maasseinheit  genommen  wird ,  welche  auf  eine 
gleiche  in  der  Einheil  der  Entfernung  nach  elektrostatischem  Gesetze 
die  Einheit  der  Krad  ausübt,  d.  i.  eine  Kraft,  welche  der  Masse  eines 
Milligramms  in  der  Zeiteinheit  die  Einheit  der  Geschwindigkeit  erlheilO 
geht  aber  hervor,  dass  rr  die  Kraft  ist,  welche  ein  Milligramm  positiver 
oder  negativer  Elektricität  auf  ein  gleiches  Milligramm  Elektricität  in  der 
Einheit  der  Entfernung  ausübt.  Hieraus  folgt,  dass  das  Product  HS  die 
Kraft  bedeutet,  welche  die  in  der  Längeneinheit  des  Leiters  enthaltene  po- 
sitive Elektricität,  wenn  sie  in  einem  Punkte  concentrirt  wäre ,  auf  ein 
Milligramm  positiver  Elektricität  in  der  Einheit  der  Entfernung  ausüben 
würde. 
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Durch  die  Art.  8  ff.  gegebene  Entwicklung  der  Bewegungsgesetze 
der  Eleklricilät  in  einem  geschlossenen  Leiter  wird  nun  der  Einfluss 
dieser  Grosse  A  oder  des  Products  rd  naher  bestimmt.  Aus  Art  1 1  und 
12  geht  zunächst  hervor,  dass  die  Gesetze  des  Gleichgewichts  und  der 
beharrlichen  Ströme  der  Eleklricilät  in  Leitern  ganz  in  Uebereinstiromung 
mit  dem  Ohm'schen  Gesetze  sind,  weil  die  Grösse  X  oder  r<£  dabei  gar 
nicht  in  Betracht  kommt,  während  aus  Art.  1 3  hervorgeht,  dass  die  Ge- 
setze der  Fortpflanzung,  oder  im  Allgemeinen  die  Gesetze  aller  nach 
Störung  des  Gleichgewich Is  eintretenden  Bewegungsänderungen,  zunächst 
von  den  Werthen  m  und  e  und  dadurch  miltelbar  von  X  oder  r(£  wesent- 
lich abhängig  sind.  Es  folgt  daraus ,  dass  von  der  Grösse  X  oder  dem 
Producte  rß  (und  dadurch  also  mittelbar,  wenn  die  in  der  Längeneinheit 
eines  Leiters  enthaltene  Eleklricitätsmenge  nach  elektrostatischer  Maass- 
einheit bekannt  wäre,  von  der  ganzen  Masse  der  im  Leiter  vorhandenen 
Elektricitäl  in  Milligrammen)  nur  aus  solchen  Beobachtungen  Kenntniss 
erlangt  werden  kann ,  welche  bestimmte  Abweichungen  vom  Ohm'schen 
Gesetze  in  den  nach  Störung  des  Gleichgewichts  eintretenden  Bewegungs- 
änderungen der  Elektricitäl  in  Leitern  nachweisen. 

Es  leuchtet  ein,  welche  Wichtigkeit  genauere  Beobachtungen  über 
Bcwcgungsänderungvn  oder  über  Bewegungsfortpflanzungen  durch  die  Elek- 
triciUit  in  Leitern  hiedurch  gewinnen ;  denn  gelänge  es  aus  solchen  Be- 
obachtungen irgend  eine  Abweichung  vom  Ohm'schen  Gesetze  wirklich 
nachzuweisen ,  so  würde  dieses  Resultat  zur  Kenntniss  des  Werths  des 
Products  rd  fuhren,  das  heisst  zur  Kenntniss  der  Zahl  der  elektrostati- 
schen Maasseinheiten,  welche  auf  ein  Milligramm  Elektricitäl  gehen, 
wenn  die  in  der  Längeneinheil  des  Leiters  enthaltene  Zahl  elektrostati- 
scher Maasseinheiten  bekannt  ist 

Es  sollen  zunächst  die  Gesetze  elektrischer  Wellenbewegungen  in 
kreisförmigen  Leitern  nach  Art.  \  3  näher  entwickelt  werden,  um  zu  prü- 
fen ,  ob  daraus  ein  bestimmter  Leitfaden  für  die  Ausführung  solcher  Be- 
obachtungen entnommen  werden  könne ;  sodann ,  wenn  dies  nicht  der 
Fall  wäre,  soll  geprüft  werden,  worin  der  Grund  davon  liege,  und  ob 
es  andere  elektrische  Bewegungen  in  kreisförmigen  Leitern  gebe,  die 
sich  besser  als  die  Wellenbewegung  dazu  eigneten. 
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15. 

Elektrische  Wellenbewegungen  in  einem  kreisförmigen  Leiter. 

Ans  den  Art.  13  entwickelten  Gesetzen  ergiebl  sich,  dass  alle  Be- 
wegungen der  in  einem  kreisförmigen  Leiter  sich  selbst  überlasscnen 
Elektricitäl  nach  einer  beliebigen  Störung  des  Gleichgewichts  zu  einer 
Reihe  vorwärts ,  und  zu  einer  Reihe  rückwärts  schreitender  Wellenzüge 
sich  gestalten,  von  denen  der  erste  Wellenzug  jeder  der  beiden  Reihen 
aus  zwei  Wellen  besteht,  nämlich  aus  einer  positiven  und  aus  einer 
negativen,  die  zusammen  die  ganze  Kreisperipherie  einnehmen;  der 
zweite  Wellenzug  jeder  Reihe  besteht  aus  vier  abwechselnd  positiven 
und  negativen  Wellen,  die  zusammen  den  ganzen  Kreis  einnehmen;  der 
dritte  Wellenzug  aus  sechs  Wellen  u.  s.  w. 

Löst  man  nämlich  die  Summen,  durch  welche  Art.  13  die  Dichtig- 
keit der  freien  Elektricitäl  E  und  die  Slromintensilät  t  dargestellt  wor- 
den sind,  in  ihre  Glieder  auf  und  bezeichnet  diese  Glieder  nach  ihrer 
Stellenzahl  »  mit  En  und  iH ,  so  ist 

VW  +  qq)  •  e-"sio  (j-m'+arc  lg£)  +  y(pp  +  q'q) .  e-^sin  (|+m/+arclg; ) 

V(PP+QQ)  ■  e-*'sin  (|-m<+arc  tg|)  +  Y(PP+QQ') .  e-'sin  ( j+m/+arc tgfi 

wovon  die  ersteren  Thcile,  welche  den  Sinus  eines  Bogens  der  sich  mit 
(«  —  amt)  proportional  ändert  enthalten,  den  ersten  vorwärts  schreitenden 
Wellenzug,  die  letzteren  Theile,  welche  den  Sinus  eines  Bogens  der  sieb 
mit  (s -harnt)  proportional  ändert  enthalten,  den  ersten  rückwärts  schrei- 
tenden Wellenzug  darstellen.  Der  erste  vorwärts  schreitende  Weilen- 
zug  besteht  aber  aus  einer  positiven  Welle,  welche  im  Augenblicke 
t  ss  -L  arc  tang     von  *  =  0  bis  *  =  na  sich  erstreckt,  wo  die  Welle 

fix  9 

eine  Ladung  des  Leiters  mit  freier  positiver  Elektricilüt  hervorbringt, 
und  aus  einer  negativen  Welle,  welche  im  nämlichen  Augenblicke  von 
s  ss  na  bis  s  ss  2na  sich  erstreckt,  wo  die  Welle  eine  Ladung  des  Lei- 
ters mit  freier  negativer  Elektricitäl  hervorbringt.  Beide  Wellen  zusam- 
men nehmen  aber  die  ganze  Kreisperipherie  ein.  Dasselbe  gilt  von  dem 
ersten  rückwärts  schreitenden  Wellenzuge ,  welcher  aus  einer  positiven 
Welle  besteht,  welche  im  Augenblicke  t  ss  —  ^  arc  lang  y  von  «  =  0 
bis  *  ss  na  sich  erstreckt,  und  aus  einer  negativen  Welle,  welche  im 
nämlichen  Augenblicke  von  s  ss  na  bis  *  ss  2?ra  sich  erstreckt. 
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Ferner  ist 

ViP'P  +  qo)  .e-ftsin(^-mt+avclgjj  ■+■  V  VF  +  ?Y) ^""sin^+mf+arctg 
ViPP+QQ)  • s>n  (£-m/+arc  tg-Q  -|-  Y(PP+Q'Q) . «-«  sin  (£+w/+arc  lg 

wovon  die  ersleren  Theile,  welche  den  Sinus  eines  Bogens  der  sich  mit 
(« —  ^aml)  proporlional  ändert  enthalten .  den  zweiten  vorwärts  schrei- 
tenden Wellenzug.  die  letzteren  Theile,  welche  den  Sinus  eines  Bogens 
der  sich  mit  («  -+■  |  «m/)  proportional  ändert  enthalten ,  den  zweiten 
rückwärts  schreitenden  Wellenzug  darstellen.  Jener  vorwärts  schrei- 
tende Wellenzug  besteht  aus  4  Wellen,  von  denen  im  Augenblicke 
t  =  ^  arc  lang  ~  die  erste  positive  von  *=  0  bis  8  =  ±na,  die  zweite 
negative  von  *  «  £  na  bis  s  —  na,  die  drille  positive  von  *  =  na  bis 
i  =  \  na,  die  vierte  negative  von  s  =  \  na  bis  s  =  2t«i  sich  erstreckt. 
Dasselbe  gilt  von  den  4  Wellen  des  rückwärts  schreitenden  Welleozugs 
im  Augenblicke  /  =  —     arc  lang  j . 

Auf  gleiche  Weise  ergeben  sich  die  dritten  WellenzUge  beider 
Reihen  aus  E3  und  t»  u.  s.  f. 

Die  Intensitäten  dieser  verschiedenen  Wellenzüge,  welche  nach  den 
Kegeln  der  Wellenlehre  proportional  mit  ii  zu  setzen  sind,  nehmen  wah- 
rend der  Fortpflanzung  ab  und  zwar  jeder  Wellenzug  in  der  Zeit  /  im 
Verhaltniss 

1  :  «?-*««  . 

Diese  Abnahme  ist  nach  der  Stellenzahl  «  der  WellenzUge  verschieden, 
weil  der  Werth  von  <  mit  dem  Werlhe  von  «  sich  ändert;  denn  es  war 

cc 

*  —  t»7ta«kM"{i+li 

und  hierin  war  nach  Art.  10 

iT  4(oo,i/iHco.*^  +  ...*J-ico.!^/i)*Slo85-i= 

+in+i cos  —  V  " ST?  cos  —  ^  T  . 
woraus,  wenn  -J-  sehr  klein  ist, 

fürn  =  I  ,    M  =  2  log  8^  —  6.666  .  . . 

film  =  i  ,    M  =t  log  $?  -  7,466  . . . 

Abhwdl.  d.  K.  S.  Crsdl-cli.  d.  \Vi»wo»ck.  IX.  42 
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u.  s.  w.  folgt.  Bezeichnet  w  den  Widerstand  der  Längeneinheit  des 
Leiters  =  . ,  und  wird  ).  =  0  gesetzt,  d.  h.  beschränkt  man  sich  auf 
diejenigen  Fälle,  wo  das  Oh m'sche  Gesetz  Anwendung  findet,  so  ergiebt 
sich  in  der  Zeiteinheit  eine  Inlensilätsabnuhme  in  einem  Verhältnisse, 
welches  für  die  ersten  Wellenzuge,  für  welche  »  =  1  . 

w'cc 

für  die  zweiten  Wellenzuge,  für  welche  »  =  2 , 

w'cc  

=  \  :  e  «iog^-«VM.- 

ist,  u.  s.  w.  Man  sieht  hieraus,  dass  eine  desto  schnellere  Abnahme  statt 
findet,  je  grösser  der  Widersland  der  Längeneinheit  des  Leiters,  je  dicker 
der  Leiter  im  Vergleich  zu  seiner  Länge  und  je  grösser  die  Stellenzahl  n 
des  Wellenzugs  ist,  das  heisst,  je  kleiner  die  Wellen  sind. 

16. 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellenzüge  in  einem  kreisförmigen  Leiter. 

Es  ergiebt  sich,  wie  oben  gezeigt,  aus  Art.  1 3,  dass  die  Bewegun- 
gen der  Eleklricität  in  einem  kreisförmigen  Leiter  nach  jeder  Störung 
des  Gleichgewichts  sich  in  Wellenzüge,  deren  Fortpflanzung  durch  ein- 
fache Gesetze  bestimmt  ist,  auflösen  lassen,  ebenso,  wie  dies  bei  vielen 
andern  Körpern  der  Fall  ist.  Bei  manchen  Körpern,  wie  z.  B.  bei  der 
Luft  in  einer  kreisförmigen  Röhre,  kommt  aber  noch  hinzu,  dass  diese 
Wellenzüge  durch  die  Fortpflanzung  gar  nicht  verändert  werden .  dass 
namentlich  keine  Intensitätsabnahme  statt  findet,  und  dass  ausserdem 
sämmtliche  Wellenzüge  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fortgepflanzt  werden, 
woraus  folgt,  dass  sämmtliche  vorwärts  schreitende,  oder  sämmtliche 
rückwärts  schreitende  Wellenzüge  sich  zu  einem  einzigen  Wellenzuge 
zusammensetzen,  der  ebenfalls  unverändert  und  mit  der  nämlichen  Ge-  ' 
schwindigkeit,  wie  die  einzeluen  Wellenzüge  aus  denen  er  besteht,  fort- 
gepflanzt wird.  Ein  solcher  zusammengesetzter  Wellenzug  besteht  aber 
aus  zusammengesetzten  Wellen,  die  an  Grösse,  Form  und  Intensität  von 
einander  sehr  verschieden  sein  köunen.  Solche  zusammengesetzte  Wellen, 
welche  in  Folge  gleicher  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  aller  ihrer  Be- 
standteile immer  auf  gleiche  Weise  zusammengesetzt  bleiben ,  habeu 
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als  Beobachtungsobject  eine  besondre  pliysische  Bedeutung  und  werden 
Wellen  im  engeren  Sinne  genannt. 

In  diesem  engeren  Sinne  würden  also  elektrische  Wellen  in  einem 
kreisförmigen  Leiter,  in  welchem  das  elektrische  Gleichgewicht  gestört 
worden  ist,  schon  wegen  der  verschiedenen  Intensitätabnahme  der 
verschiedenen  elementaren  Wellenzuge  nicht  statt  finden,  noch  weniger 
aber,  wenn  den  verschiedenen  elementaren  Wellenzügen  auch  noch  ver- 
schiedene Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  zukommen. 

Da  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  wo  Wellen  im  engern  Sinne 
statt  finden ,  für  die  Kenntniss  des  Fortpflanzungsmediums  von  grössler 
Wichtigkeit  ist,  hat  die  Frage  danach  in  Betreff  der  Elektricitäl  beson- 
deres Interesse  erweckt,  und  es  sollen  daher  die  aus  Art.  1 3  sich  dar- 
über ergebenden  Resultate  näher  betrachtet  werden. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der  verschiedenen  elementaren 
Wellenzüge  werden  aus  den  Art.  13  entwickelten  Formeln  gleich  der 
Zunahme  oder  Abnahme  gefunden,  welches  erhalten  muss,  wenn  in 
den  Werthen  von  En  und  in  beim  Wachsthum  der  Zeit  t  um  1  die  Bogen- 
werthe  unter  dem  Sinuszeichen  unverändert  bleiben  sollen,  d.  i. 

ma 
—    n  ' 

oder,  wenn  man  für  m  seinen  Werth  aus  Art.  13 

m  _  t/7  *'°:n"   _  (     «  y\ 

setzt, 

worin,  wie  oben,  w  ss        gesetzt  ist.  Beschrankt  man  sich  auf  die 

Fälle,  wo  X  s  0  gesetzt  werden  kann,  das  heisst  wo  das  Ohm'sche 
Gesetz  Anwendung  findet ,  so  reducirt  sich  der  Ausdruck  dieser  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit auf 

c      |  ff  N"         _oV»«  \ 

y%  '  V  \~m"~      mm'V*)  ' 
worin  die  Werlhe  von  If  und  W  auf  folgende  Weise  bestimmt  werden : 

JV=2log?!!-*(coHj/  i+4eM*/i*...+BLTco.t=-y 

42* 
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Hieraus  ergiebt  sich  also,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  filr  die 
verschiedenen  Wellenzuge  nach  Verschiedenheit  ihrer  Stellenzahl  n  ver- 
schieden ist,  und  es  würde  nur  noch  die  Frage  sein,  ob  die  Differenzen 
dieser  verschiedenen  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  nicht  unter  ge- 
wissen Verhältnissen  so  klein  waren,  dass  sie  ntfherungsweise  als  ver- 
schwindend betrachtet  werden  dürften,  und  welches  der  Grenzwerth 
sei,  dem  sich  dann  alle  diese  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  näherten. 

Aus  den  angeführten  Werthen  ergiebt  sich  nun  wirklich .  dass  so 
lange  die  Stellenzahl  n  nicht  Uber  diejenigen  Werthe  hinausgehl,  für 

welche  -™  gegen  1  als  verschwindend  betrachtet  werden  kann, 

N"  .  »nn 

gesetzt  werden  darf.  Für  grosse  Werthe  von  M\  für  welche  der  Bruch 
77  t— tt7-,  ffegen  \  verschwindet,  und  fUr  kleine  Werthe  des  Widerstands 

(»UM  —  i)  M      °  ■ 

des  ganzen  Leiters ,  für  welche  der  Bruch  gegen  \  verschwin- 

det*), ist  daher  ^  der  gesuchte  Grenzwerth,  dem  sich  alle  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeiten nahern,  und  dieser  Grenzwerth  ist,  für  den  ge- 
gebenen Werth  c  =  439450  .  -10«  ^^-r  , 

4-  =  310740.  4P  H^er 

Y*  Secunde 

d.  i.  eine  Geschwindigkeit  von  41950  Meilen  in  der  Secunde. 

Diese  Geschwindigkeit  hat  schon  Kirch  ho  ff  für  die  Fortpflanzung 
elektrischer  Wellen  gefunden  und  bemerkt:  »dass  sie  sowohl  unabhän- 
gig von  dem  Querschnitt,  als  auch  von  der  Leitungstätigkeit  des  Drahts, 
als  auch  endlich  von  der  Dichtigkeit  der  Elektricitat  wöre;  auch  dass 
ihr  Werth  von  4t  950  Meilen  in  einer  Secunde  sehr  nahe  dem  der  Ge- 
schwindigkeit des  Lichtes  im  leeren  Räume  gleichkommt.«  Könnte  diese 
nahe  Uebereinstimmung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  elektrischer 
Wellen  mit  der  des  Lichtes  als  eine  Andeutung  eines  inneren  Zusam- 
menhangs beider  Lehren  angesehen  werden,  so  würde  sie  bei  der 


*)  Der  Bruch  ta8tt|IJf",  k»""  gegen  I  als  verschwindend  belrachlel  werden,  wenn 
für  grosse  Werthe  von  M"  diejenige  Geschwindigkeit,  welche  nach  absolutem  magnt- 
tischen  Widerstandsmaasse  den  Widerstand  des  ganzen  Leiters  ausdrückt,  d.  i.  y 
im  Verhältniss  zur  Geschwindigkeit  c  sehr  klein  ist. 
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grossen  Wichtigkeit,  welche  die  Erforschung  eines  solchen  Zusammen- 
hangs hat,  das  grösste  Interesse  in  Anspruch  nehmen.  Es  leuchtet  aber 
ein,  dass  dabei  vor  Allem  die  wahre  Bedeutung ,  die  in  Beziehung  auf 
die  Elektricität  jener  Geschwindigkeit  zukommt,  in  Betracht  gezogen 
werden  muss,  welche  nicht  der  Art  zu  sein  scheint,  dass  sich  grosse 
Erwartungen  daran  knüpfen  Hessen. 

Denn  die  Annäherung  der  wahren  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
an  jenen  Grenzwerth,  der  mit  der  Geschwindigkeit  des  Lichts  überein- 
stimmt, setzt,  wie  eben  gezeigt  worden,  nicht  bloss  einen  im  Vergleich 
zu  seiner  Länge  sehr  dilnnen  Leitungsdraht  voraus,  sondern  auch,  dass 
dieser  lange  und  dünne  Leitungsdraht  einen  sehr  kleinen  Widersland 
besitze.  Es  leuchtet  hieraus  ein ,  dass  grössere  Annäherung  an  jenen 
Grenzwerlh  nur  selten ,  grössere  Abweichungen  davon  sehr  häufig  vor- 
kommen werden.  Hieruber  lässt  sich  am  leichtesten  eine  Uebersicht 
durch  Beispiele  gewinnen. 

Wir  wählen  zu  Beispielen  drei  kreisförmige  Kupferdrahte ,  deren 
Kreishalbmesser  der  Reihe  nach 

a  =  1000  ,       1000000  ,       1000000  Millimeter 

und  deren  Querschnitt  der  Reihe  nach 

7ra«  =  1  ,  1  ,  iV  Quadratmilliineter 

gross  sei.  Der  Widerstand  dieser  Drähte,  wie  er  durch  Messung  nach 
absolutem  magnetischen  Widerstandsmaasse  gefunden  wird,  kann  (siehe 
Abhandlungen  d.  K.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Güttingen  Bd.  5  Art.  9)  in  runder 

Zahl  W=        .2.10«  gesetzt  werden.  Nach  bekannter  Relation  zwi- 

sehen  magnetischem  und  mechanischem  Widerstandsmaasse  ist  aber 

W  =  i  necaw  ,  oder  t*-  «WJ  =  ~  ,  wonach 

Hienach  ist  folgende  Tafel  berechnet. 
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n 

1.  Draht 
a     =  1000 

TlCtft       =  1 

W      =4.1 0».  >t 

2.  Draht. 

a  =  1000000 
7raa  =  1 
W  =  4.10».* 

3.  Draht. 
a   =  1000000 
naa  =  -fa 
W  =  4.10».» 

1 

JV*  =15,119 
Si      =  12,452 

^    =  1.214 

=  28,935 
=  25,268 

=  1,145 
=  0,0166 
=  1,128 

=  31,605 
=  28,938 

=  1.092 
=  1.2364 
=-0,0443 

8»  V»Mf  "*         1 V970Ö00 

—  =1.214 

2 

AT     =  13,786 
iw       =  11,652 

^    1 ,1 83 

W  4 

=  27,601 
=  25,468 

=  1.084 
=  0,00408 
=  1,080 

=  31,062 
=  28,928 

=  1.074 
=  0,3093 
=  0,7644 

SirWAf"»  51450000 

-^r     =  M83 
cc 

3 

AT"     =  12.986 
M       =  10,929 

-j£     =  1,188 

W  4 
Sn'cWM"*  ~~  4  08800Ö00 

—     =    1  188 

cc        —  '',0° 

=  26,801 
=  24,747 

=  1.083 
=  0,00192 
=  1,081 

=  30,262 
=  28,205 

=  1.073 
=  0,1446 
=  0.9283 

4 

JV"     =  12,4«  4 

m"              l  A  Odo 
M       =  10,383 

-£P     =  1.196 

=  26,230 
=  24,198 

=  1,084 
=  0,00113 
=  1.083 

=  29,690 
=  27,659 

=  1,073 
=  0,0846 
=  0,9889 

87isc,»,Jf"*  *~*  466200000 

cc  * 

5 

JV  =11,970 
M'     =  9,950 

=  1.203 

W  4 

=  25,785 
=  23,765 

=  1,085 
=  0,00075 
=  1,084 

=  29,246 
=  27,226 

=  1,074 

=  0,0559 
=  1,0183 

87r*c*«*J#"»  289000000 

=  ^.203 
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Aus  den  Werthen  von  —  in  dieser  Tafel,  welche  die  Quadrate  der 

Fortpflanzungsgeschwindigkeiten      in  Theilen  des  Quadrals  des  Grenz- 

werlhs  y-%  angeben,  stellen  sich  betrachtliche  Verschiedenheiten  schon 

unter  den  ersten  5  Wellenzügen,  auf  welche  die  Tafel  beschränkt  ist, 

dar;  bei  dem  dritten  Draht  hat  --  für  n  =  1  sogar  einen  negativen  Werth, 

es  wird  hier  also  der  Ausdruck  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

des  ersten  Wellcnzugs  imaginär  und  es  lassen  sich  daher  die  Gesetze 

• 

der  Bewegungsanderungen  in  diesem  Drahte  nach  einer  Störung  des 
Gleichgewichts  gar  nicht  in  Form  fortgepflanzter  Wellenzüge  auffassen, 
sondern  bedürfen  einer  andern  Form,  welche  die  Bewegungsänderungen 
als  eine  blosse  Annäherung  an  den  Gleichgewichtszustand  darstellt,  die 
mit  dem  Namen  Absorption  bezeichnet  werden  kann,  und  da  sie  für 
lange  und  dünne  Leitungsdrahte  von  grossem  Widerstande,  namentlich 
also  für  Telegraphendrähte,  von  besonderer  Wichtigkeit  ist,  nähere 
Betrachtung  verdient. 


17. 

Absorption  elektrischer  Bewegungen  in  einem  kreisförmigen  Leiter. 

Bei  der  Art.  13  gegebenen  Integration  der  beiden  partiellen  Diffe- 
rentialgleichungen für  die  Bewegung  der  in  einem  kreisförmigen  Leiter 
sich  selbst  uberlassenen  Elektricitüt,  nämlich  der  Gleichungen 


««       +  (*»  +  «1  «„  «  0 

ist  in  den  für  an  und  bn  aufgestellten  Ausdrücken 

an  =  Ae~«  sin  m  [t  —  A) 
bn  =  Bc~ft  sin  m  {t  —  B) 

vorausgesetzt  worden ,  dass  m  einen  reellen  Werth  erhielte ,  was  aber 
nicht  immer  der  Fall  ist.  Es  lässt  sich  nämlich  diese  Voraussetzung,  da, 

=  »'  8esetzt» 

n>  —  JL      c  l/V     N"  a'c^''  \ 

m  —  a  '  yiY   \M"  (4+2)  \%in*M"*{K+})*) 

war,  auch  so  aussprechen,  dass 

o'eV  .  N" 
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sein  solle ,  oder  wenn  X  =  0 

Das  Beispiel  des  drillen  Drahts  im  vorigen  Artikel  zeigt  dagegen,  dass 
bei  langen  und  dünnen  Leitungsdrahlen  auch  der  Fall  vorkommen  kann, 
dass 

oVtc'»    ^  JV" 


IIS«**"*  •  it 

ist,  woraus  einleuchtet,  dass  alsdann  die  Integration  obiger  Differential- 
gleichungen unter  der  angeführten  Form  illusorisch  wird  und  daher  unter 
einer  andern  Form  gesucht  werden  muss. 

Setzt  man  alsdann  zu  diesem  Zwecke 

  e_  | /  /  a'cho  *  N"  \ 

so  erhallen  die  beiden  Differentialgleichungen  folgende  Form,  nämlich 

•  +  «.■*■  +  («•-■»)  ».-«. 
aus  denen  durch  Integration 

bn  =  Be-ll  {em  i-B> -e-m  l-B  ) 

hervorgeht.  Die  Inlegralionseonstanten  A,  A',  B,  B  werden  hierin  auf 
gleiche  Weise,  wie  es  Art.  1 3  geschehen,  aus  den  für  t  =  0  gegebenen 

Werlhen  von  a\  ,  b\  ,  ,  ^ 5  ,  durch  welche  die  ursprüngliche  Ver- 
keilung der  freien  Elektricitat  im  Leiter  und  die  ursprünglichen  Strö- 
mungen ausgedrückt  werden,  gefunden.  Man  erhalt  auf  diese  Weise 

=  -L  (('+-)-.  + 

^W  - -5T  ((—)<.  + 
fc-"  '-•«■(('  +  -)*•-  + 

««+"r- "ST  ((— )  *.  +  ^)- 

Substituirt  man  diese  Werthe,  so  erhalt  man  folgende  beiden  Glei- 
chungen : 
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«-  =  ,*;  [(C-h.)  '  -  ((«—>  «-'*+"; '] 

6.  =  £  [((.+.)  6°„H-£=)  '  -  ((.—)  »».+ *1)     "«>  'j  . 

Selzt  man  endlich  diese  Werthe  von  an  und  6W  in  die  Gleichungen 
*  -  X  («„  sin  =  +  *.  cos  =) 

so  findet  man  die  Gesetze  der  Verlheilung  der  freien  Elektricität  und 
der  Strömungen  im  kreisförmigen  Leiter  für  die  hier  betrachteten  Falle. 

Ein  solcher  Fall  kommt  nun  bei  jedem  kreisförmigen  Leiter  vor, 
wenn  nämlich  die  gegebene  ursprüngliche  Vertheilung  der  freien  Elek- 
tricität und  der  Strömungen  darin  so  beschaffen  ist,  dass  der  Werth  von 

b\  oder  ^-^s  für  n  =s  0  nicht  Null  ist,  und  es  ist  daher  dieser  Fall  von 

der  Betrachtung  Art.  15  ausgeschlossen  worden,  wo  nur  diejenigen 
Werthe  von  En  und  tn  erörtert  wurden ,  welche  für  n  =  1 ,  2 ,  3  . . . 
gelten.  Ist  nämlich  n  =  0 ,  so  leuchtet  von  selbst  ein,  dass 

a*cHo'*         .  N" 
ÜSh'M"*  (4         >  Jf"M+i) 

ist  und  dass  alsdann 

m  —  —    —~\f    a*<?*w  1 

m  ~~  a  '  yt  V  \%%M  *  [i+l,* 

zu  setzen  ist.  Nun  war  aber 

  ccw' 

*  ~~  UM"  (4+i)  ' 

woraus  folgt,  dass  für  n  =  0 

« 

m  =  e 

zu  setzen  ist. 

Subslituirt  man  nun  diesen  Werth  von  m  in  den  oben  angeführten 
Werthen  von  an  und  bH ,  so  erhalt  man 


Oo  =  o%  -♦-  Tt 


<     da\  \    da\  -ttt 


dt  8f  dl 


.  e 


und  hieraus  durch  Differentiation 

da«  da0.         —  ttt 

"ä  —  ~d~r  - e 
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Selzt  man  nun  diese  Werthe  in  die  Gleichungen 
Ea  =  «■  *n  ?  +  bn  cos  ~ 

a    (  db.     .     um         da„  tu\ 

film  =  0 ,  ein,  so  findet  man 

wo  (v  sr),  den  Werth  von  (^jf)  für  »  —  0  bezeichnet;  folglich,  da 

<i    /  <M>_     •    tu         da.  nt\ 

die  Coefficienten  von  sin  —  und  cos  —  stets  endliche  Werthe  haben 

o  a 

sollen,  wonach  für  fts  0 

=  0    und  ^  =  0 

sein  müsse, 

E0  =  6% 

Hieraus  ergiebt  sich  also,  dass,  wenn  ein  kreisförmiger  Leiter  ursprüng- 
lich seiner  ganzen  Litnge  nach  gleichförmig  mit  freier  Elektricitat  geladen 
ist,  so  dass  jede  Längeneinheit  dieselbe  Menge  freier  Elektricitat  =  6°0 
enthält,  diese  Ladung  mit  der  Zeit  l  keine  Aenderung  erleidet,  was  auch 
von  selbst  unmittelbar  einleuchtet.  Ausserdem  ergiebt  sich  aber,  dass, 
wenn  in  demselben  Leiter  eine  in  allen  Theilen  gleiche  Strömung  ur- 
sprünglich vorhanden  ist,  diese  vorhandene  Strömung  in  dem  Augen- 
blicke, von  dem  an  die  Elektricitat  im  Leiter  sich  selbst  überlassen 
bleibt,  nicht  verschwindet,  sondern  mit  arithmetisch  wachsender  Zeit  t 
nach  dem  Gesetz  einer  geometrischen  Reihe  allmnhlig  abnimmt.  Leuch- 
tet auch  die  Notwendigkeit  des  allmahligen  Verschwindens  hiebei 
a  priori  ein,  so  liess  sich  doch  a  priori  nicht  übersehen,  wie  schnell  es 
erfolgen  müsse  und  welche  Verschiedenheiten  in  dieser  Schnelligkeit 
zwischen  verschiedenen  Leitern  stall  finden. 

Es  ist  für  manche  praktische  Fragen  von  Interesse,  zu  bestimmen, 
—  wenn  ein  Strom  von  bestimmter  Intensität  i  in  einem  geschlossenen 
Leiter  in  demjenigen  Augenblicke  vorhanden  ist,  von  dein  an  die  Elek- 
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tricität  ira  Leiter  sich  ganz  selbst  überlassen  bleibt,  weil  von  Aussen 
keine  elektromotorische  Kraft  darauf  wirkt,  wie  es  z.B.  der  Fall  ist. 
wenn  ein  gegen  den  Leiter  bewegter  inducirender  Magoet  durch  An- 
stossen  in  seiner  Bewegung  plötzlich  gehemmt  wird,  —  wie  gross  die 
positive  oder  negative  Elektricitatsmenge  sei,  welche  von  dem  angege- 
benen Augenblicke  an  durch  jeden  Querschnitt  des  Leiters  noch  hin- 
durchgeht; so  wie  ferner  zu  bestimmen,  wie  lang  die  Zeit  ist,  welche 
von  demselben  Augenblicke  an  verfliessen  rouss,  bis  die  Stromintensität 
vom  Werthe  i  bis  ±i  abgenommen  habe. 

Ist  •  =  j  für  jenen  Augenblick  t  =  0  gegeben,  so  ist  die 

Stromintensität  nach  Verlauf  der  Zeit  t 

was ,  nach  mechanischem  Maasse  ausgedruckt,  die  Menge  der  positiven 
Elektricilät  bezeichnet,  welche  bei  dieser  Strominlensität  in  der  Zeit- 
einheit durch  den  Querschnitt  des  Leiters  gehen  würde.  Die  Menge  der 
positiven  Elektricität ,  welche  im  Zeitelemente  dl  durch  den  Querschnitt 
des  Leiters  geht,  ist  hienach 

=  t  .  e      at  , 

und  der  von  f  =  0  bis  t  =  oo  hievon  genommene  Integralwerth  giebt 
die  ganze  positive  Elektricitatsmenge,  welche  von  dem  betrachteten 
Augenblicke  an  Überhaupt  noch  durch  jeden  Querschnitt  des  Leiters 
hindurchgeht,  nämlich 


Die  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  den  Querschnitt  gehende  nega- 
tive Elektricität  ist  eben  so  gross. 

Ferner  ergiebt  sich  zur  Bestimmung  der  Zeit  f,  in  welcher  die 
Stromintensität  auf  die  Hälfte  ihres  Werths  herabsinkt,  folgende  Glei- 
chung : 

folglich  /  =  ^-  log  nal  2. 

Nun  war  e  =  ^jp^Tü  •  worin  •  fUr  n  3=2  0  •  =  2  log  ^  zu 
setzen  ist;  folglich  ist,  X  =  0  gesetzt,  jene  durch  den  Querschnitt  des 
Leiters  gehende  Elektricitatsmenge 
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wenn  W  =  w  den  Widerstand  der  Längeneinheit  des  Leiters  nach 
magnetischem  Maasse  bezeichnet. 

Die  Zeit,  in  welcher  die  Slrominlensilät  auf  die  Hälfte  ihres  Wer- 
tbes  herabsinkt,  ist  dann,  in  Secunden  ausgedrückt, 

±  ■  'o«2  =  £  •  "08 -r  •  '»«2  =  w  ■  l08^  •  '°8*  • 

Für  die  Art.  16  als  Beispiele  angeführten  Drähte  ergeben  sich  hie- 
nach  folgende  Werthe : 

1 .  Draht  2.  Draht  3.  Draht 


_L             _J_  j_  < 

%t  «0*607  607J6  56758« 

log*                       «  I  < 

17"  450B46  8760»  8*88*6 


So  klein  hienach  auch  der  Bruchtheil  ist,  den  die  von  dem  ver- 
schwindenden Strome  durch  den  Querschnitt  des  Leiters  geführte  posi- 
tive Elektricitälsmenge  von  derjenigen  hildet,  welche  bei  der  ursprüng- 
lichen Stroraintensität  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  gehen 
würde,  so  könnte  doch  jene  Elektricitälsmenge  eine  sehr  starke  Ladung 
des  Leiters  hervorbringen,  wenn  sie  dazu  verwendet  würde.  Denn  wäre 
z.B.  die  ursprünglich  vorhandene  Slromintensität  gleich  der  magnetischen 
Maasseinheit  (bei  welcher  1  Milligramm  Wasser  in  106|  Secunde  zersetzt 
wird),  so  würde  die  bei  diesem  Strome  in  der  Zeiteinheit  durch  den 
Querschnitt  des  Leiters  gehende  positive  Elektricitätsmenge  1 55370 . 10* 
elektrostatische  Maassein  heilen  betragen ,  und  es  würden ,  während  der 

Strom  im  1.  Drahte  verschwände,  noch  •  <0*  d.  i.  fast  \\  Million 

elektrostatischer  Maasseinheiten  positiver  Elektricität  durch  jeden  Quer- 
schnitt des  Leiters  geführt  werden,  d.i.  etwa  der  24. Theil  der  schwäch- 
sten, oder  der  33.  Theil  der  stärksten  Ladung  der  kleinen  Leidener  Fla- 
sche, welche  zu  dem  in  der  vorigen  Abhandlung,  im  5.  Bande,  beschrie- 
benen Versuche  gebraucht  worden,  wo  jene  Ladungen  S. 254  näher 
bestimmt  sind. 

Man  sieht  leicht  ein,  dass  ein  ähnliches  Verschwinden  des  in  einem 
geschlossenen  Leiter  vorhandenen  Stromes  in  dem  Augenblicke  eintritt, 
wo  die  Kette  eines  galvanischen  Stroms  gelöst  wird,  und  dass  dann  die 
von  dem  verschwindenden  Strome  durch  den  mittelsten  Querschnitt  des 
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Leiters  geführte  positive  Elektricitö Ismenge  wirklich  zur  Ladung  der 
einen  Hälfte  des  Leiters,  sowie  die  in  entgegengesetzter  Richtung  durch 
denselben  Querschnitt  geführte  negative  Elektriciiatsmenge  zur  Ladung 
der  andern  Hälfte  des  Leilers  verwendet  wird,  und  dass  durch  diese 
entgegengesetzten  Ladungen  an  der  Stelle,  wo  die  Kelle  durchbrochen 
wurde,  der  Lösungsfunke  hervorgebracht  wird,  wo  es  von  Interesse  ist, 
die  durch  den  Lösungsfunken  entladenen  Eleklricitätsmengen  kennen  zu 
lernen. 

Ebenso  leuchtet  die  Wichtigkeit  einer  weiter  auszuführenden  Ent- 
wicklung der  Gesetze  des  Stromverschwindens  für  die  Bestimmung 
der  dadurch  auf  andere  Leiter  ausgeübten  Inductionskrtifte  ein ,  zumal 
für  die  Theorie  der  darauf  gebauten  Ruhmkorff 'sehen  und  anderer  ahn- 
lichen Inductions-Maschinen ,  ftlr  welche  hiedtirch  eine  Grundlage  gege- 
ben ist. 


18. 

Beziehung  zur  Wärmeleitung. 

Die  beiden  im  vorhergehenden  Artikel  ftlr  an  und  bn  gefundenen 
Gleichungen,  nämlich 

«.  -  5  [((• + -)  <  +  £=)     ^ '-(('"  -)  <  +       e~  "+"! '] 

».  =  s  [((« + -)    +  2)  <~ ~" '"((«-  -)  **.  +  £-•)  '] 

gehen  für  wachsende  Werthe  von  ( ,  wo  endlich  e  gegen  1  ver- 
schwindet, in  die  einfacheren  Gleichungen  Uber: 

•W  -  i ((«  +  ^)  e-"-""  . 

und  setzt  man  diese  Werthe  von  an  und  hn  in  die  Gleichungen 

» 

E  mm  £  (a„  sin  ~  +  bn  cos  ™) 

i  s-|vi(Jsin«_^cos^ 

i       n  \dt         a         dt  a } 

ein,  so  ergeben  sich  folgende  Gesetze  der  Verkeilung  der  freien  Elek- 
tricitat  und  der  Strömungen  im  kreisförmigen  Leiter: 
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E  =  *      [(!'  +  -) +  20 si»  "  +  ((•  +  -)    +  w')  ™  t] 

«•  "  T  [((•  +  -)      +         «■  =-((•  +  -)      +         «»  t]  """" 

Man  erkennt  hieraus  leicht,  «lass  in  denjenigen  Fallen,  wo  ~  =  6  ein 
von  n  unabhängiger  Coefßcienl  ist, 

•  aatf  dB 

1    "~         i    •  dt 

di_  dB 

dt  —        T  dl 

erhalten  wird,  woraus  durch  Elimination  von  i 

dl  Ua0  ds* 

folgt,  eine  Gleichung  von  der  nämlichen  Form  wie  die  Gleichung  für  die 
Würraeleitung  in  festen  Körpern. 

Nun  war  aber  im  vorigen  Artikel 

m  —  —    --  l/ (  a*cy  s"  \ 

~    a    '   yt  V  ^1*8«**"*  W'ix'+l)) 

gesetzt  worden,  worin  UMC>™+Xl  =  *  war,  wonach  also 

in  =s  e         —  mNaJ^Jl—-  •  «»)  • 

In  allen  Fällen  nun,  wo  die  Werthe  von  und  von  -Jj-  sehr  klein 

sind,  kann  hieftlr  gesetzt  werden 

S  Sei 

woraus  e  —  m  =        log  —  .  n»  ,  folglich 

6  SB  -i-r  .  log  — 

ein  von  n  unabhängiger  Coefficienl  ist. 

Es  ergeben  sich  hienach  also  für  die  Ladungsünderungen  der  Elek- 
tricität  in  den  eben  bezeichneten  Fällen  ähnliche  Gesetze  wie  ftlr  die 
Wärmeleitung  in  festen  Körpern,  was  schon  von  Thomson  undKirch- 
hoff  nachgewiesen  worden  ist.  Es  verdient  jedoch  dabei  besonders 
hervorgehoben  zu  werden,  dass,  wenn  auch  der  Ausdruck  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit für  die  grösseren  Wellenzüge,  d.i.  für  klei- 
nere Werthe  von  n,  imaginär  wird,  und  daher  ftlr  diesen  Theil  der  Be- 
wegung andere  Gesetze  eintreten,  die  sich  mehr  oder  weniger  den 
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Gesetzeo  der  Wärmeleitung  in  festen  Körpern  nahern,  doch  ein  anderer 
Theil  der  Bewegung  stets  übrig  bleibt,  welcher  kleinere  Wellenzüge 
giebt,  für  welche  grössere  Werthe  von  n  gelten,  für  die  der  Ausdruck 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  reell  bleibt  und  also  die  Art.  13  ent- 
wickelten Gesetze  Gültigkeit  behalten.  Es  finden  also  in  einem  solchen 
Leiter  nach  Störung  des  Gleichgewichts  immer  Wellenzügc  statt,  die  mit 
bestimmten  Geschwindigkeiten  fortgepflanzt  werden,  aber  es  ist  keine 
reine  Wellenbewegung  vorhanden,  sondern  sie  ist  mit  andern  Bewegungen 
vermischt,  welche  den  der  geleiteten  Warme  ahnlichen  Gesetzen  unter- 
worfen sind. 

Beachtet  man  nun  alle  Verhältnisse,  welche  aus  einer  solchen  Ver- 
mischung von  Bewegungen  hervorgehen,  die  ganz  verschiedenen  Ge- 
setzen unterworfen  sind,  so  leuchtet  von  selbst  ein ,  dass  die  von 
Wheatstone  beobachtete  Ungleichzeitigkeit  der  Funken  an  zwei  von 
einander  sehr  entfernten  Unterbrechungsstellen  eines  solchen  langen 
Leitungsdrahts  durchaus  keinen  Schluss  auf  eine  bestimmte  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit gestattet  ,  dass  überhaupt  die  W heats tone'sche 
Beobachtungsmelhode ,  so  sinnreich  sie  auch  ist  ,  und  so  werthvoll  die 
damit  erhaltenen  Resultate  in  andern  Beziehungen  sein  würden,  wenn 
sie  wirklich  genau  verbürgt  werden  könnten,  doch  unmittelbar  zu  dem 
vorliegenden  Zwecke  gar  nicht  geeignet  ist,  wie  es  überhaupt  in  keiner 
Weise  gelingen  wird,  solche  Beobachtungsmelhoden  ausfindig  zu  ma- 
chen, mit  denen  die  Gesetze  aller  Bewegungsanderungen  der  ElektriciWt 
in  einem  Leiter  nach  gestörtem  Gleichgewichte  rein  erfahrungsmässig 
begrtlndet  werden  könnten.  Der  Zweck  der  Beobachtungen  wird  daher 
hier  darauf  zu  beschränken  sein,  die  aus  unserer  bisherigen  Kennlniss 
von  der  Elektricilät  abgeleiteten  Gesetze  zu  prüfen.  Deshalb  war  es 
nölhig,  wie  es  in  den  vorhergehenden  Artikeln  versucht  worden  ist, 
diese  Ableitung  der  Gesetze  den  zu  ihrer  Prüfung  auszuführenden  Beob- 
achtungen vorauszuschicken,  um  so  mehr,  als  die  so  aufgestellten  Gesetze 
selbst  als  Leitjaden  beim  Suchen  der  zu  ihrer  Prüfung  anzuwendenden 
zweckmässigsten  Beobachtungmethoden  benutzt  werden  müssen. 
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19. 

Schwingungen  der  Eleklricilät  in  einem  kreisförmigen  Leiter. 

Was  nun  die  zweckmässigsten  Beobachtungsmethoden  zur  Prüfung  der 
elektrischen  Bewegungsgesetze  betrifft .  so  leuchtet  aus  den  bisher  ent- 
wickelten Gesetzen  zunächst  von  selbst  ein,  dass  bei  der  ausserordent- 
lich grossen  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  nach  diesen  Gesetzen  die  mei- 
sten elektrischen  Wellenzügc  in  guten  Leitern  fortpflanzen  sollen,  und  bei 
der  aus  denselben  Gesetzen  sich  ergebenden  schnellen  Dämpfung  dieser 
Wellenzilge  genaue  Beobachtungen  und  Messungen  zu  directer  Prüfung  die- 
ser Gesetze  auszuführen  bei  den  durch  die  Sinneswerkzeuge  allen  Beob- 
achtungen gesetzten  Schranken  kaum  möglich  sein  dürfte.  Eine  genaue 
Ausführung  von  Messungen  nimmt  immer  eine  gewisse  Zeit  in  Anspruch, 
die  bei  so  flüchtigen  Erscheinungen  nicht  dazu  gestattet  ist.  Beachtet 
man  daher,  dass  die  feinsten  Messungen  in  der  Physik  diejenigen  sind, 
welche  entweder  Gleichgewichtserschcinungen ,  oder  beharrliche  Bewegun- 
gen ,  oder  periodisch  regelmässig  wiederkehrende-  Erscheinungen ,  wie  z.  B. 
die  Pendelschwingungen  sind,  betreffen;  so  liegt  es  sehr  nahe,  auch 
zur  Prüfung  der  Gesetze  der  Bewegung  der  Eleklricilät  in  Leitern,  ab- 
gesehen von  consianlcn  Strömen,  eine  Prüfungsmethode  dieser  Gesetze 
auf  Beobachtungen  periodisch  regelmässig  wiederkehrender  Bewegungen  der 
Eleklricilät  in  Leitern  zu  begründen,  vorausgesetzt,  dass  sich  Mittel  zu 
feiner  Ausführung  solcher  Beobachtungen  finden  lassen. 

Periodisch  regelmässig  wiederkehrende  Bewegungen  der  Eleklricilät 
können  aber  in  einem  Leiter  nicht  von  selbst,  sondern  nur  unter  fort- 
gesetzter Anregung  äusserer  elektromotorischer  Kräfte,  bestehen,  und 
es  bietet  sich  zu  ihrer  Hervorbringung  die  einfachste  und  Tür  feinere 
Beobachtungen  und  Messungen  zweckmässigste  Methode  in  der  schnel- 
len Umdrehung  eines  kleinen  Magnets  um  eine  gegen  seine  magnetische 
Axe  rechtwinkelige  Drehungsaxe  dar.  Um  aber  einen  Leitfaden  zu 
zweckmässigen  Einrichtungen  für  genaue  Beobachtungen  der  so  hervor- 
gebrachten periodisch  wiederkehrenden  Bewegungen  odei  Schwingungen 
der  Eleklricilät  in  einem  Leiter  zu  gewinnen,  soll  zuvor  versucht  wer- 
den, die  Gesetze  solcher  elektrischen  Schwingungen  in  einem  kreisför- 
migen Leiter  aus  den  Art.  10  aufgestellten  partiellen  Differentialgleichun- 
gen zu  entwickeln. 
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20. 

Schwingungen  durch  Imluction  eines  rotirentlen  Magnets. 

Die  elektromotorische  Kraft,  welche  durch  schnelle  Umdrehung 
eines  kleinen  Magnets  in  der  Nahe  des  kreisförmigen  Leiters  auf  irgend 
einen  Punkt  des  Leiters  s  in  einem  bestimmten  Augenblicke  ausgeübt  wird, 
kann,  wenn  u  den  Halbmesser  l)ezeichnet,  dargestellt  werden  durch 

-  (fn  S,n  V  ■+■  0„  C°S  ä)  • 

wo  fn  und  gn  nur  von  der  Stellenzahl  n  abhängig  sind.  Alle  diese 
auf  verschiedene  Punkte  des  Leiters  s  wirkenden  Kräfte  sind  aber  bei 
gleichförmiger  Drohung  des  Magnets  einem  gleichen  periodischen  Wech- 
sel unterworfen,  und  zwar  sind  sie  bei  zweckmässiger  Anordnung  dem 
Sinus  eines  mit  der  Zeil  gleichförmig  wachsenden  Winkels  proportional. 
Alle  diese  Kräfte  könneu  für  einen  beliebigen  Augenblick,  am  Ende  der 
Zeit  /.  dargestellt  werden  durrh 

sin  fU  .  1  [fu  sin  -  -h  gn  cos  n)  . 

Hieroil  erhall  man,  wenn  man  in  den  beiden  partiellen  Differentialglei- 
chungen am  Schlüsse  von  Ali.  10  für  fn  und  gn,  welche  dort  beliebige 
Functionen  der  Zeit  bezeichneten,  fn  sin  //*  und  gtl  sin  ,<//.  worin  fn  und 
gn  bestimmte  von  der  Zeit  unabhängige  Werthe  haben,  einsetzt  die 
folgenden  beiden  partiellen  Differentialgleichungen: 

d*am  CC  da„  n*c*N"  »cc   -  .   

~dlr  ~*~  »*««'**''  1+1:  '  dT  +  2.iaÄ7"  M-T  *  ft"       \a*r~'  <J»     "  ftl  ~~ 

d*bn  cc  dbn  n'c*S"         ;      ,         wer  C    .....  ..t    it 

Nun  sieht  man  leicht,  dass  wenn 

an  =  p  sin  (ßl  ■+■  q) 

K  =  9 sin     ■+■  P) 

gesetzt  wird,  />,</,(>  sich  so  besiimmen  lassen,  tlass  die  damit  erhal- 
tenen Werlhe  von  </n  und  6fl  den  beiden  partiellen  Differentialgleichungen 
genügen.  Setzt  man  nämlich  die  obigen  Werlhe  von  an  und  bn  und  die 
daraus  abgeleiteten  Werthe 

Abli-iiull   <l   S   S    Ii. ■■•«•Iis«  Ii.  d.  tti»«fBwli.  IX.  5  •{ 

.    t  ,1        i  i    !••'..'  *  <    (  l  /        i  U    .    1  *   •  ' 
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~jr  —  w c08  >'  +  c) 
^1"  =  —  vw sin    -*-  e) 
d£r  =  —      s«n     +  (>) 

in  die  angeführten  Gleichungen  ein,  so  erhöh  man,  wenn  man  Kürze 
halber       =  w,  und  entweder,  nach  dem  Ohm'schen  Gesetze,  A  =  0 

setzt,  oder  M"  für  M"{\  +  X)  schreibt, 
p/ift  sin  (/i<  +  p)  -|-         cos  i>(  +  .  siu     +  q)  —        .  .9,  sin  «f  = 

9^  sin     +    +  «gl?-  cos(/ii  +  p)  -I-  9-£~pr  .  sin{/i/  +  ^)  ■+■  ^  ,  fn  sin«l  = 

Entwickelt  man  hierin  Sinus  und  Cosiuus  der  Summe  nach  Sinus  and 
Cosinus  der  Theile,  so  erhalt  man 

/  uccw'  .  (  n»e»2V"  \  ccn  \    .  . 

[iip-  +  -   iaaM')  >PC<>SQ  +  TOT  '  ?«)  s,n 

+  ( (w*  —  ot»)  •  P  si  n  (»  —  ^  .  p  cos  (> )  cos  /1  /  =  0 

/  «ccu/  /  n*c*N"  \  ccn       r  \  . 

(t*  -    ■  1  S1»  9  +  \fV-  "öt)  •  ?  cos  f  -  TöB""  •  Q  sm  ^ 

+  ((""  -  HS?)  •  »  6in  »  -  'S*  •  »  cos  ?)  cos  A"  -  0 
Sollen  nun  diese  beiden  Gleichungen  für  jeden  Werth  von  t  gelten,  so 
erhalt  man  für  cos  f*t  =  0  die  beiden  Gleichungen 

"TT'    •  P  S,n  9  +  —  l^JÜ"  j  •  P  CO«  (»  H-  -^r  .  0W  =  0 

.  q  sin  (>  -  .  </  cos  <>  -  .  fn  =  0 

und  für  sin  fit  =  0  noch  die  dritte  Gleichung,  nämlich 

(■VN"\     .  uccw'  j| 

~  T^AT  )  Sm  ?  _     8F7"  ■  006  ?  =  0  ' 

aus  denen  p,  q,  q  so  bestimmt  werden,  dass  den  beiden  partiellen  Diffe- 
rentialgleichungen durch  die  darnach  bestimmten  Werlhe  von  an  und  bn 
genügt  wird.  Man  erhält  nämlich 

(>  =  arc  lang  t^^F^Wjv'T 

n  acc*    %aecn   

P—      HtuW  "-»»c»iV'V^C0S^  ~~  y(t6iiu*a*M  '-n'c'N"}'+u*Q'c*w  *) 

"  ~"~l'8(i/*,a,Jf '-nVtf  'j  '  '»  C0S?  ^(H,i«VM"-)l,c,JV";,+^^W«l'•) 
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Fügt  man  zu  den  hiedurch  bestimmten  particularen  Werthen  von  an  und 
bn,  welche  den  partiellen  Differentialgleichungen  Genüge  leisten,  noch 
die  Art.  1 3  für  an  und  bn ,  für  den  Fall  wo  fn  =  0  und  <;n  =  0  war,  ge- 
fundenen Werthe  hinzu,  so  geben  die  beiden  Summen  die  vollständigen 
Inlegralwerlhe  von  an  und  bn,  nämlich 

an  =  p  sin  (/</  +•(>)+•  Ae~ft .  sin  (tut  •+-  arc  sin 

bn  =  q  sin  (jil     q)  •+■  Be~tl .  sin  (tut  -+•  arc  sin  -^=-) 

worin  A  und  ß  sowie  £  und  m  die  Art.  1 3  angegebene  Bedeutung  haben. 
Wenn  m  einen  imaginären  Werth  hat,  treten  für  die  hinzugefügten  Glie- 
der die  Art.  17  entwickelten  Werthe  von  an  und  bn  ein.  Es  leuchtet 
aber  ein,  dass  für  wachsende  Werthe  von  /  die  hinzugefügten  Glieder 
abnehmen,  und  dass  sie,  wie  Art.  1 7  gezeigt  worden,  schon  nach  Ver- 
lauf eines  sehr  kleinen  Bruchtheils  einer  Secunde  als  verschwindend 
betrachtet  werden  können ,  von  wo  an  also  die  Bewegung  der  Elektri- 
citat  im  kreisförmigen  Leiter  eine  gleichförmige  periodisch  wiederkeh- 
rende wird ,  deren  Hervorbringung  der  Zweck  der  beschriebenen  Me- 
thode mit  dem  rotirenden  Magnete  war. 

Setzt  man  diese  Werthe  von  an  und  bn,  mit  Weglassung  der  mit 
der  Zeil  verschwindenden  Glieder  in  die  Gleichungen 

E  -  S  (o.  sin  5  +  4.  cos  f) 

ein,  so  ergeben  sich  für  die  regelmässig  fortdauernde  elektrische  Schwin- 
gung folgende  Gesetze  der  Vertheilung  der  freien  Klektricitäl  und  der 
Strömungen  im  kreisförmigen  Leiter : 

E  =  2  sin  (}it  -+-  q)  (p  sin  ~  +  q  cos  ™) 

t  =  -  Ä.  ?!  cos  [ut  «+■  9)  (q  sin  £  -  p  cos  ~) 

worin  p,  q,  q  die  oben  angefahrten  Werthe  haben.  Nun  ergiebt  sich 
aber  aus  jenen  Werthen 

Werdon  diese  Werthe  von  p  und  </  in  beiden  Gleichungen  substituirl,  so 
wird 

43* 
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E  =  jL  ~*  8in  9  sin  (jit  -h  <>)  (/"„cos  ^-<?n  sin  J) 
t  =  —  A-^  sin  p  cos  (/*<     (?)  (fu  sin  J  +  </„  cos 
oder,  wenn  sin  {fit  ■+■     und  cos  (jit  ■+■  p)  entwickelt  werden, 
E  =        sin  ju<  .  2'n  sin  p  cos  (j  ^n  cos  ^  —  0W  sin  ^) 

+  ft?  coß     •  ^  8in  ^  (/»  cos  ?  ~     sin  t) 


«OK' 


i  =  -Ar-  sin  /*/ .  ^  sin  (>2  (/"„  sin  ™  +  </„  cos  j?) 

-  v  cos  P*  •  *  8in  (»  co»  f  (/»  sin  "  +  9«  cos 
Wenn  man  hierin  endlich 

 v  ,    *  =  tangy 

£  sio  p  oot  p  I /"„  sin  —  +  f.  cos  —  1 

«2f»  sin  p*  (f.  cos  —  —  gm  sin  —  ) 

 LVL_J?  *  =  tang  J 

Ä  sin  p  cos  p(f,,  cos -J 

[s  sin  ^  (t  sin  ?  +  gn  cos  2))'  +        sin  <>  cos  <>  (f.  sin  J  +     cos  *)f.i 

(2'n  sin  (>>  (/;  cos£  -  gn  sin  ^))2  +  (^»  sin  <>  cos  <>  (/;  cos  %  -  gn  sin  *)f =• 
setzt,  so  erhält  man 

i  =b  —  ~?  .  k  cos      •+■  r)  • 

Setzt  man  aber 

^sin^^sin^  +  ^cos^)-/- 
^'  sin  p  cos  (>(/,  sin  £      fc,  cos      =  £ 


so  erhalt  man 


i  =  -  A  j/(/y  +         cos  (/*/  +  arc  tg  -f) 
woraus  die  Gleichung  ~  =  —  ^  ^  leicht  abgeleitet  werden  kann. 
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21. 

Gleichheil  der  Phasen  und  Amplituden  elektrischer  Schwingungen  in 

kreisförmigen  Leitern. 

Beachtet  mun,  dass  die  von  dem  rotirenden  Magnet  auf  den  ganzen 
Leitungsdraht  ausgeübte  elektromotorische  Kraft  durch 

sin  iit  .fds  .  2  (fn  sin  £  -|-  gn  cos 

dargestellt  wird,  und  dass,  wenn  diese  ganze  Kraft  nicht  =s  0  sein  soll, 
j/o  einen  bestimmten  endlichen  Werth  haben  müsse;  so  lüssl  sich  der 
gefundene  Werth  von  t  übersichtlicher  darstellen,  wenn  man  in  den  an- 
gegebenen Werthen  von  tang  y  und  kk  die  ersten  Glieder  der  als  Sum- 
men dargestellten  Reihen,  nämlich  die  Glieder  welche  der  Stellen  zahl 
»bö  entsprechen,  auf  folgende  Weise  absondert,  indem  man  mit 
den  Werth  von  (>  für  n  =*  0  bezeichnet : 

g.  sin  (V  +  £»\n  p»  lfH  sin  —  +  gn  cos  -  ) 

tgy  =  —  ^  j-  — 7 — _ 

I,  Hin  e.  cos  p,  +  1  sin  q  cos  q  (fm  sio  *  +  gH  cos  ~  j 

M  =  Mo  sin  p0J  +  fy0  sin  (>„  cos  (j9  .  S'sin  ?  cos  p  (jn  sin  ^     gH  cos 

■+-  fyo  sin  (>o2 .  1  sin  gi  (fH  sin  ~  -|-  gn  cos  ~) 

+  (!'  sin  <>  cos  (>  (fn  sin  ~  +  cos 

+  (lsin^(/;sin^  +  ,wcos?))1. 

Da  nun  hierin 


C0S  ?  —  7(16  (««VIT  -  nW)«  +  ^*oW) 

war,  so  ergeben  sich  die  Werthe  von  sin  und  cos  p0,  wenn  der  Werth 
von  M*  für  n  a  0  mit  lf0"  bezeichnet  wird, 

ccxv  &fiM„'' 

s,n  <"»  =  y  («y         +  <  V«)  •       C0S^  —  Tii^iTlirT^  • 
Bedenkt  man  ausserdem .  dass  auch  für  sehr  lange  und  dünne  Leiter 
und  ftir  die  grössten  darstellbaren  Rolationsgeschwindigkeiten  des  klei- 
nen Magnets  die  Quotienten         und  ^°  sehr  kleine  Brüche  sind,  so 
leuchtet  ein,  dass  mit  hinreichender  Näherung  für  alle  Werthe  von  n  >  0 
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gesetzt  werden  kann.  Hieraus  leuchtet  ein,  dass,  da  schon         ein  sehr 

# 

kleiner  Bruch  ist,  sin  (t  =s  um  so  mehr  als  verschwindend  betrach- 

tet werden  dar!',  je  grösser  die  Stellenzahl  n  ist.  Es  wird  daher  mei»l 
auch  für  sehr  lange  und  dünne  Leiter  und  bei  sehr  grossen  Rotalions- 
geschwindigkeilen  des  kleinen  Magnets  näherungsweise 

r  =  V»    »md    k  =  g9  sin  <>0 
angenommen  werden  können,  wonach 

i  =  sin  <j0  cos  (fji  -t-  q9) 

gefunden  wird. 

Da  -JV  und  p0  von  *  unabhängige  constante  Werthe  haben,  so  geht 
daraus  hervor,  dass  die  elektrischen  Schwingungen  in  allen  Theilen  eines 
kreisförmigen  Leiters  gleichzeitig  gleiche  Phase  und  gleiche  Amplitude 
haben .  auch  wenn  die  von  dem  rotirenden  Magnet  ausgeübten  elektro- 
motorischen Kräfte  auf  die  verschiedenen  Theile  des  Leiters  sehr  un- 
gleich vertheilt  sind. 

Aus  dieser  Gleichheit  der  Schwingungsphasen  und  Schwingungs- 
amplituden  in  allen  Theilen  des  kreisförmigen  Leiters  geht  hervor,  das» 
die  Stromintensität  in  irgend  einem  Punkte  stets  der  mittleren  Stroro- 
intensitäl  im  ganzen  Leiter  gleich  ist.  Das  Gesetz  für  die  Mittel  werthe 
der  Stromintensitäten  in  geschlossenen  Leitern  in  ihrer  Abhängigkeit  von 
den  Mittelwerthen  der  elektromotorischen  Kräfte  ist  aber  schon  Art.  9 
entwickelt  worden,  wo  sich  ergab,  wenn  der  Mittel  werth  der  von  Ausseo 
herrührenden  elektromotorischen  Kräfte  mit      .  S  bezeichnet  und 

2  Tin 

gesetzt  wird,  dass 

i  =         p  Je'  .Sdl 

ist.  Wendet  man  nun  dieses  Gesetz  auf  unsern  Fall  an ,  wo  in  einem 
Leiter  elektrische  Schwingungen  von  einem  rotirenden  Magnet  hervor- 
gebracht werden,  und  wo  der  Mitlelwerth  der  vom  rotirenden  Magnei 
auf  den  Leiter  ausgeübten  elektromotorischen  Kräfte 

jL.S^go  sin  fit 

war,  60  erhält  man 
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Da  nun  p 


fMJds  -h  ^a  -  1  /**,"  (1  +  A)  A  ,   und  u;  =  Sm»' 


ist,  so  erhält  man,  wenn  auch  hier  wie  Art.  20  zur  Vereinfachung  3/0" 
statt  Afu"(lH-A)  geschrieben  wird, 


folglich  übereinstimmend  mit  dem  oben  für  kreisförmige  Leiter  gefun- 
denen Resultate. 


Da  nun  aber  das  obige  Gesetz,  für  die  Mittelwerlhe  der  Slrominten- 
sitaten  in  geschlossenen  Leitern  in  ihrer  Abhängigkeit  von  den  Mittel- 
werthen  der  elektromotorischen  Kräfte,  Art.  9  nicht  bloss  auf  kreisförmige 
Leiter  beschrankt,  sondern  unabhängig  von  der  Betrachtung  der  Gestalt 
des  geschlossenen  Leiters  gefunden  worden  war,  so  ergiebt  sich  dar- 
aus, dass  das  daraus  für  den  Fall,  wo  die  von  einem  rolirenden  Magnet 
herrührenden  elektromotorischen  Kröfte  gegeben  sind,  abgeleitete  Ge- 
setz ebenfalls  für  geschlossene  Leiter  von  beliebiger  Gestalt  gilt. 

Das  angeführte  Resultat,  dass  Phasen  und  Amplituden  elektrischer 
Schwingungen  in  kreisförmigen  Leitern  überall  gleich  seien,  beruht  auf 

der  Voraussetzung,  dass  die  Quotienten        und  £5  sehr  kleine  Brüche 

sind.  Da  nun  diese  Quotienten  mit  der  Lange  und  Feinheit  des  Leiters 
und  mit  der  Rotationsgeschwindigkeit  des  kleinen  Magnets  wachsen, 
so  ist  es  von  Interesse  die  Werthe  derselben  für  einige  Beispiele  von 
langen  und  feinen  Leitern  bei  grossen  Rotationsgeschwindigkeiten  des 
kleinen  Magreis  wirklich  zu  berechnen.  Werden  dazu  die  drei  schon 
Art.  16  als  Beispiele  gebrauchten  Leitungsdrahte  gewählt,  so  ergeben 
sich  die  in  folgender  Tafel  berechneten  Werthe. 


g-  sin  C 


COS  [fll  ■+■  (>o)  • 
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1  Draht 

2  Draht 

*»  •  U  X  «IUI' 

3  Draht 

a 
w 

N" 

(für  n  zm  i) 

1000 
4 

1000000 

100000O 
1 

120697  .  40'* 

15.119 

4J0697  .10» 

28,935 

«8070  .  40'* 

31.237 

100^' 

1004 

c 

4 

\ 

T4939 

i 

4394 

4 

18248  .  (8* 
4 

4394500 

3770 
4 

4894 

Die  beiden  letzten  Reihen  dieser  Tafel  enthalten  die  Werlhe  der 
beiden  Quotienten  für  die  drei  /uro  Beispiel  genommenen  Drähte,  wenn 
H  =  100,  d.  i.  bei  15,965  Umdrehtingen  des  Magnets  in  1  Secunde. 
Man  sieht ,  dass  in  allen  diesen  Füllen  die  Werthe  dieser  beiden  Quo- 
tienten sehr  kleine  Brüche  sind,  indessen  erkennt  man  daraus  auch,  da 
diese  Werthe  bei  159,65  Umdrehungen  in  1  Secunde  10  Mal  grösser, 
bei  1 596,5  Umdrehungen  in  1  Secunde  1 00  Mal  grösser  sein  wurdeo. 
dass  doch  wirklich  Fälle  vorkommen  können,  wo  jene  Quotienten  Brüche 
von  erheblicher  Grösse  werden,  und  wo  also  das  Gesetz  der  Gleichheit 
der  Phasen  und  Amplituden  in  allen  Theilen  des  kreisförmigen  Leiters 
nicht  mehr  gelten  würde. 

22. 

Vei  theiiung  der  freien  Elektricilät  während  der  elektrischen  Schwingung 

in  einem  kreisförmigen  Leiter. 

Das  Gesetz  der  Verlheilung  der  freien  Elektricilät  während  der 
elektrischen  Schwingung  in  einem  kreisförmigen  Leiter  ist  in  dem  Art.  20 
gefundeuen  Ausdruck  für  die  Dichtigkeit  E  enthalten,  nämlich 

#  =  ^  •  *'  sin  (,1/  +  /) 
worin  der  Coefficient  k'  durch  die  Gleichung 
=  (-S»  sin  ffr.  cos  sin  =))'  +  ( Zn  sin?  cos«,  (f.  cos  S  -  j>;)f 

bestimmt  war. 

Man  sieht  hieraus,  dass  auch  die  Stärke  -der  Ladung  mit  freier  Elek- 
tricilät in  jedem  Punkte  des  kreisförmigen  Leiters  proportional  dem  Sinus 
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eioes  mit  /  proportional  wachsenden  Bogens  wechselt,  dass  aber  das 

Ii' 

Ladungsmaximum  =  ^»  ,  welches  für  den  Sinus  =  1  statt  findet,  in 

verschiedenen  Punkten  des  Leiters  verschieden  ist,  und  zwar  dass  nahe- 
rungsweise  in  denjenigen  Punkten  die  Aenderung  von  Element  zu  Ele- 
ment am  grössten  isl ,  wo  die  von  dem  rotirenden  Magnet  ausgeübte 
elektromotorische  Kraft  von  ihrem  Mittel werlhe  am  meisten  abweicht; 
wo  diese  elektromotorische  Kraft  ihrem  Millelwerthe  gleich  ist,  ist  nähe- 
rungsweise auch  die  Ladung  gleich,  und  zwar  =  0.  Es  würde  also  in 
dem  ganzen  kreisförmigen  Leiter  nirgends  freie  Eleklrieitflt  vorhanden 
sein,  wenn  der  rolirende  Magnet  auf  alle  Punkte  desselben  gleich  wirkte, 
wobei  vorausgesetzt  isl,  dass  der  kreisförmige  Leiter,  unabhängig  vom 
rotirenden  Magnet,  keine  Ladung  von  freier  Eleklricital  besitze. 

Da  nämlich  nach  dem  vorhergehenden  Artikel  sin  p  und  cos  p  für 
n  =  0  endliche  Werlhe  behalten,  so  leuchtet  ein,  dass  für  obigen  Werlh 
von  k'k'  geschrieben  werden  kann 

Kerner  kann,  unter  den  im  vorigen  Artikel  angeführten  Voraussetzungen, 

sin?  =  -gj.  ,    cos?  =  1 

gesetzt,  und,  wenn  sin  q  einen  sehr  kleinen  Werth  hat,  der  erste  Theil 
von  k'k',  welcher  unter  dem  Summenzeichen  den  Faktor  sin  enthalt, 
gegen  den  zweiten  vernachlässigt  werden,  wonach  also 

erhallen  wird.  Hieraus  ergiebt  sich  nun 

£  -  -  *  T  +  I.  «■  3  • 

Ist  endlich  log  ^  eine  sehr  grosse  Zahl  und  convergirt  ferner  die  Reihe 
±'(fn  sin  ~  +  gn  cos  ~)  so  rasch,  dass  alle  Glieder  der  Keihe  für 
n  >  v  vernachlässigt  werden  können,  während  2  y\  -Kf-K.  j^rn+sS" 
gegen  log      verschwindet,  so  darf  IV*  =  2  log  ~  und 

gesetzt  werden. 


Digitized  by  Google 


r,  i  i 


Wilhelm  Wkber, 


Nud  ist  aber  der  Faktor 

die  Differenz  der  im  Punkte  «  von  dein  rotirenden  Magnet  ausgeübten 
elektromotorischen  Kraft,  von  ihrem  Mitlelwerthe  in  der  ganzen  Lange 

des  Leiters;  also  ist  -d4-,  oder  die  Aenderung  von     im  Verhällniss  zur 

Aenderung  von  *,  jener  Differenz  proportional. 

Von  der  Slärke  dieser  Ladungen  hangt,  wie  man  leicht  sieht,  das 
Ueberspringen  elektrischer  Funken  und  der  Grad  der  nothwendigen 
holirung  des  Leiters  ab,  wenn  solches  Ueberspringen  vermieden  werden 
soll,  ein  Gegenstand,  der  einer  ausführlicheren  Erörterung  bedarf,  aber 
erst  dann,  wenn  es  sich  um  Leiter  handelt,  die  nicht  bloss  einen  ein- 
fachen Kreis,  sondern  ein  System  sehr  nahe  aneinander  liegender  Spi- 
ralwindungen bilden,  ein  Fall  der  von  der  Betrachtung  hier  ausge- 
schlossen worden  ist. 

23. 

Leitfaden  für  die  Beobachtungen. 

Es  bleibt  noch  übrig,  die  Resultate  der  vorhergehenden  Entwicke- 
lung  als  Leitfaden  zu  den  Beobachtungen  zu  benutzen,  durch  welche  jene 
Resultate  an  der  Erfahrung  geprüft  werden  sollen.  Eines  solchen  Leit- 
fadens bedarf  es  besonders,  wenn  keine  Analogieu  mit  andern  Bewe- 
gungserschetnungen  vorliegen,  welche  dazu  benutzt  werden  können, 
und  es  geht  aus  dem  Vorhergehenden  hervor,  dass  solche  Analogien  in 
vielen  Beziehungen  hier  fehlen. 

Es  kommt  nämlich  bei  mangelnden  Analogien  mit  andern  schon 
bekannten  und  erforschten  Bewegungserscheinungen  vor  Allem  auf  Be- 
stimmung von  Beobachlungsobjecten  an,  die  besonders  wichtig  und  ge- 
nauerer Bestimmung  durch  Beobachtungen  fähig  sind.  Ferner  kommt  es 
auf  die  nähere  Kenntniss  der  Verhältnisse  an,  unter  welchen  Uber  diese 
Beobaciitungsobjecle  die  genauesten  Bestimmungen  zu  erlangen  sind. 
Es  leuchtet  nun  ein,  dass  die  genauere  Erörterung  dieser  Verhältnisse 
am  zweckmässigsten  mit  der  Erörterung  der  Hülfsmittel  zu  ihrer  wirk- 
lichen Darstellung  und  mit  der  Ausführung  der  Beobachtungen  selbst  ver- 
bunden wird,  was  zusammen  den  Gegenstand  des  folgenden  Abschnitts 
dieser  Abhandlung  bilden  wird.  Am  Schlüsse  dieses  Abschnitts  sollen 
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daher  nur  kurz  diejenigen  Beobachtungsobjecte  bezeichnet  werden,  die 
nach  der  vorhergehenden  Entwicklung  als  besonders  wichtig  und  einer 
genaueren  Bestimmung  ditrch  Beobachtungen  fähig  erscheinen. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  die  bei  andern  Bewegungserschei- 
nungen von  so  grosser  Wichtigkeil  ist,  seheiut  nach  dem,  was  schon 
Art.  18  darüber  bemerkt  worden,  hier  nicht  dazu  gerechnet  werden  zu 
können,  es  bieten  sich  dafür  aber  verschiedene  andere  Gegenstände  der 
Beobachtung  dar. 

Es  sind  hauptsächlich  drei  Gegenstände,  welche  sich  nach  den  ent- 
wickelten Gesetzen  als  besonders  zur  Prüfung  der  aufgestellten  Gesetze 
geeignete  Beobachlungsgegenstande  herausstellen,  nlimlich  erstens  die 
Vergleichung  der  Schwingungsphasen  und  der  Schwingungsamplituden 
der  Eleklricitat  an  verschiedenen  Stellen  eines  langen  geschlossenen 
Leiters ,  auf  welchen  ein  rotirender  Magnet  inducirend  wirkt ;  zweitens 
das  Gesetz  d^r  Abhängigkeit  der  Schwingungamplitude  von  der  Uota- 
tionsgeschwindigkeit  des  Magnets ;  drittens  endlich  bietet  sich  noch  ein 
wichtiger  Gegenstand  für  Beobachtungen  in  der  Abhängigkeit  derSchwin- 
gungsamplitnde  der  durch  einen  rotirenden  Magnet  in  einem  geschlosse- 
nen Leitungsdraht  hervorgebrachten  elektrischen  Schwingungen  von  der 
diesem  Leitungsdrahte  gegebenen  Gestalt  dar. 

Die  Gleichheit  der  Schwingungsphase  und  der  SchwingungsampUtude, 
welche  nach  den  entwickelten  Gesetzen  auch  in  sehr  langer  geschlos- 
sener Kette  und  bei  grosser  Rolationsgeschwindigkeit  in  allen  Theilen 
statt  finden  soll .  ist  ein  Gegenstand,  der  zur  Prüfung  an  der  Erfahrung 
sich  um  so  mehr  eignet,  je  unerwarteter  dieses  Resultat  erscheint.  Denn 
ohne  genauere  Entwickelung  der  Verhaltnisse  würde  wohl  bei  einer 
sehr  langen  Kette,  wo  alle  Bewegungen  von  einer  Stelle  ausgehen  und 
bei  ihrer  Verbreitung  einer  sehr  starken  Dampfung  oder  Absorption 
unterworfen  sind,  erwartet  werden,  dass  auch  bei  fortgesetzter  Erre- 
gung von  Schwingungen  alle  Bewegungen  immer  nur  sehr  geschwächt 
zu  den  entferntesten  Theilen  der  Kette  gelangten.  Da  ferner  die  Ver- 
breitung von  der  Erregungsstelle  nach  beiden  Seiten  geschieht,  dürfte 
man  erwarten ,  dass  bei  dem  Wechsel  positiver  und  negativer  Schwin- 
gungen durch  das  Zusammentreffen  vou  entgegengesetzten  Seilen  an 
einigen  Stellen  Verstärkung  an  anderen  Aufhebung  statt  finden  werde, 
wie  bei  lnlerferenzerscheinungen.  Endlich,  wenn  auch  in  Folge  solcher 
Begegnung  Schwingungen,  die  in  allen  Theilen  der  Kette  vollkommen 
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synchron  sind,  möglich  waren,  so  durfte  man  doch  erwarten,  dass  die- 
ser mögliche  Fall  an  besondre  Bedingungen  z.  B.  an  bestimmte  Rota- 
tionsgescbwindigkeilen  geknüpft  wäre,  nicht  aber,  dass  in  allen  Theilen 
der  Kette  solche  synchronische  Schwingungen  stets,  bei  jeder  Rotations- 
geschwindigkeit ,  sich  bildeten.  Das  angeführte  Resultat  ist  daher  nach 
allen  Analogien,  welche  die  Verbreitung  von  Bewegung  in  anderen  be- 
kannten Füllen  bietet,  höchst  unerwartet,  und  eignet  sich  daher  beson- 
ders zur  Prüfung  der  Resultate  der  auf  unsere  bisherige  Kenntnis«  von 
der  Eleklricitat  gebaueten  Theorie  an  der  Erfahrung. 

Die  Abhängigkeit  der  Sehn  itujimgsamplitude  von  der  Rotationsgeschwin- 
digkeit des  Magnets  eignet  sich  ferner  von  einer  andern  Seile  dazu, 
nämlich  von  Seiten  der  quantitativen  Prüfung  des  entwickelten  Gesetzes, 
durch  Beobachtungen  und  Messungen,  die  nach  wachsender  Rotations- 
gescli windigkeil  in  Reihen  geordnet  werden. 

Endlich,  wenn  es  auch  noch  gelange,  über  die  Abhängigkeil  der 
Schwingungsamplitude  von  der  Gestalt  der  Kette  feinere  Bestimmungen 
durch  genaue  Beobachtungen  und  Messungen  zu  gewinnen,  so  würde 
dadurch  nicht  bloss  eine  neue  Prüfung  der  entwickelten  Gesetze,  son- 
dern auch  eine  wesentliche  Ergänzung  unserer  bisherigen  Kennlniss  von 
der  Eleklricitat  selbst,  aus  der  diese  Gesetze  abgeleitet  worden,  erlangt 
werden.  Nach  unserer  bisherigen  Kenntniss  rauss  zwar  der  Eleklricitat 
als  einem  Körper  eine  Masse  zugeschrieben  werden,  und  diese  Masse 
übt  auf  eine  andere  ahnliche  Masse  eine  Kraß  aus;  es  fehlt  aber  noch 
an  der  Kenntniss  des  Verhältnisses  jener  Masse  zu  dieser  Kraft.  Die 
Kenntniss  dieses  Verhältnisses  war  nun  auch  nicht  nöthig,  so  lange  es 
sich  um  Gleichgewichtserscheinungen  oder  um  beharrliche  Bewegungen  han- 
delte, wo  die  Kenntniss  der  Kräße  genügte;  die  verschiedenen  Eleklri- 
citatsmengen  konnten  dabei,  statt  nach  ihren  Massen,  nach  der  Grösse 
der  Kräße  unterschieden  werden,  die  sie  auf  eine  und  dieselbe  Elektri- 
citatsmenge  iu  der  Einheit  der  Entfernung  ausüblen,  und  diese  letztere 
Elektricitatsmenge  konnte  durch  die  Kraß  bestimmt  werden,  die  sie  auf 
eine  gleiche  Elektricitatsmenge  in  der  Einheil  der  Entfernung  ausübte. 
Eine  so  bestimmte  Elektricitatsmenge  war  nun  wirklich  die  sogenannte 
elektrostatische  Maasseinheil.  Handelt  es  sich  aber  nicht  um  blosses 
Gleichgewicht  oder  um  blosse  Erhaltung  einer  schon  vorhandenen  Bewegung, 
sondern  soll  einer  Elektricitatsmenge  neue  Bewegung  ertheill  werden, 
welche  sie  vorher  nicht  besass,  so  reicht  die  blosse  Kenntniss  der  Kräfte 
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nicht  aus,  sondern  es  bedarf  auch  der  Kennlniss  der  Masse  der  in  Be- 
wegung zu  selzenden  Elektricität .  oder  des  Verhältnisses  dieser  Masse 
zu  der  von  ihr  auf  die  elektrostatische  Maasseinheit  in  der  Einheit  der 
Entfernung  ausgeübten  Kraft,  d.  i.  der  Kennlniss  der  Zahl  der  elektro- 
statischen Maasseinheiten,  welche  auf  die  Masseneinheit  (Milligramm)  Elek' 
tricität  gehen.  Diese  Zahl  ist  oben  mit  r  bezeichnet  worden  und  die 
Maust-  jeder  in  elektrostatischen  Maasseinheilen  bestimmten  Elektriciläts- 
menge  d  wird  damit  =  ^  (I  gefunden.  Es  leuchtet  ein,  dass  wenn  nun 

auf  diese  Masse  irgend  eine  Kraß  f  wirkt.  i\vs  Quotient  dieser  Kraft  durch 
die  Masse  -^ß ,  aufweiche  sie  wirkt,  die  Geschwindigkeit  der  von  der 

Kraft  der  Masse  in  der  Zeiteinheit  ertheilten  Bewegung  =  giebt. 

Unsere  Kennlniss  vorhandener  Eleklricilätsinengen  nach  elektro- 
statischen Maasseinheiten  ist  nun  aber  in  der  Thal  durch  die  Beobachtun- 
gen auf  die  in  den  Körpern  vertheilten  freien  Elekli  icitötsmengen  be- 
schränkt und  erstreckt  sich  nicht  auf  die  im  neutralen  Kluidura  enthalte- 
nen Elektricitätsmengcn.  Ebenso  ist  unsere  Keuntniss  der  Kräfte  /"auf 
solche  beschränkt,  welche  auf  freie  Eleklricilälsmengen  wirken;  während 
von  denjenigen  Kräften,  welche  auf  das  neutrale  Fluiduin  wirken,  durch 
die  Beobachtungen  nur  die  Kennlniss  des  mit  dein  Namen  elektromoto- 
rischer Kraß  bezeichneten  Coefticienten  f  erlangt  wird,  welcher  mit  der 
unbekannten  Zahl  der  im  neutralen  Fluidum  enthaltenen  elektrostatischen 
Maasseinheilen  (i  multiplicirt  werden  muss,  uui  f  zu  erhallen,  also 
/"as  f .  ($  .  Dagegen  brauchen  wir  auch  in  der  ganzen  Elektrodynamik 
nicht  die  Geschwindigkeit  selbst,  sondern  nur  die  Stromdichtigkeit  und 
deren  Aenderungen  zu  erforschen,  d.  i.  das  Product  der  in  der  strömen- 
den Elektricilül  enthaltenen  Zahl  elektrostatischer  Maasseinheiten  Q,  in  jene 

Geschwindigkeit  -jf ,  d.  i.  rf=  f.  Hg  ,  wo  die  elektromotorische  Kraß  f 
aber  schon  bekannt,  also  bloss  das  Product  rß  zu  bestimmen  ist. 

Ist  hienach,  in  üebereinstimmung  mit  der  vorhergegangenen  Ent- 
Wickelung zur  Bestimmung  der  Stromdickiigkeilen,  und  deren  Aenderun- 
gen, nicht  die  Kennlniss  der  Zahl  der  elektrostatischen  Maasseinheilen 
r,  welche  auf  die  Masseneinheit  (Milligramme)  gehen,  selbst  nöthig,  son- 
dern bloss  die  Kenntniss  des  Products  rd ,  so  leuchtet  ein,  dass  umge- 
kehrt aus  Beobachtungen  der  Stromdichligkeilcn,  und  deren  Aenderungen, 
auch  nur  die  Kenntniss  dieses  Products  rQ.  erworben  werden  kann;  es 
leuchtet  aber  zugleich  auch  die  Wichtigkeit  von  der  Kennlniss  dieses 


Digitized  by  Google 


648 


Wilhelm  Weber, 


Products  HS  ein,  deren  Erwerbung,  nach  dem  durch  die  entwickelten 
Gesetze  gegebenen  Leitfaden,  durch  feine  und  genaue  Beobachtungen 
Uber  die  Abhängigkeit  der  Schwingungsamplitude  von  der  Gestalt  der  Kette 
zu  versuchen,  sich  als  das  Zweckmassigste  herausstellt. 

Hiezu  ist  aber  die  genaueste  Kennlniss  der  Verhältnisse,  unter  wel- 
chen Uber  diese  Abhängigkeit  sichere  Bestimmungen  zu  erlangen  sind, 
nolhwendig,  deren  Erörterung,  wie  schon  bemerkt,  im  folgenden  Ab- 
schnitte dieser  Abhandlung  mit  der  Erörterung  der  Mittel  zur  wirklichen 
Darstellung  verbunden  werden  soll. 

IL 

SCHWINGUNGSBEOBACHTUNGEN. 
24. 

Methode  der  Beobachtung. 

Nach  dem  im  vorigen  Abschnitte  für  die  Beobachtungen  gegebenen 
Leitfaden  sollen  hauptsachlich  die  Amplituden-  und  Phasendifferenzen 
elektrischer  Schwingungen  in  geschlossenen  Leitern  beobachtet  und  ge- 
messen werden.  Zu  diesen  Beobachtungen  und  Messungen  lassen  sich 
nun  aber  keine  Galvanometer,  wie  zur  Beobachtung  und  Messung  der 
Intensitäten  beharrlicher  Ströme  gebrauchen.  Denn  ist  im  Multiplicator 
eines  Galvanometers  eine  elektrische  Schwingung,  stall  eines  beharrlichen 
Stromes,  vorhanden,  so  kann  die  Galvanometernadel  nicht  in  Ruhe  und 
Gleichgewicht  bleiben,  sondern  muss  gleichfalls  Schwingungen  machen, 
die  desto  kleiner  werden,  je  kleiner  der  ßruchlheil  ist,  welchen  die  elek- 
trische Schwingungsdauer  von  der  Schwingungsdauer  der  Magneto- 
melernadel  bildet;  würden  nun  aber  diese  Schwingungen  verschwin- 
dend klein,  so  würde  sich  die  Galvanometernadel  ganz  ebenso  verhalten, 
wie  wenn  gar  keine  elektrische  Schwingung  im  Multiplicator  vorhanden 
wäre,  sie  würde  ohne  irgend  eine  Ablenkung  in  derselben  Gleichge- 
wichtslage verharren,  so  dass  aus  der  Beobachtung  des  Galvanometers 
Uber  das  Vorhandensein  einer  elektrischen  Schwingung  im  Multiplicator 
gar  nichts  bestimmt  werden  könnte.  Die  Beobachtung  elektrischer  Schwin- 
gungen ,  und  namentlich  die  Messung  ihrer  Amplituden'  und  Phasemliffe- 
reinen,  fordert  daher,  dass  der  geschlossene  Leiter,  in  welchem  die 
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Schwingungen  statt  finden,  nicht  bloss  einen  Multiplicator,  wie  zu  einem 
Galvanometer,  sondern  auch  ein  als  Dreh  wage  aufgehangenes  Solenoid 
I  bildet,  welches  zusammen  mit  dem  Multiplicator  ein  Elektrodynamomeler 

darstellt,  dessen  Construclion  schon  in  der  ersten  Abhandlung  über 
Elektrodynamische  Maassbestimmungen  (Ahh.  bei  Begründung  der  K.  S. 
Ges.  d.  Wiss.  Leipzig  1846)  beschrieben,  und  dessen  Gebrauch  zur  Be- 
obachtung elektrisclter  Schwingungen  daselbst  im  Allgemeinen  erörtert 
und  an  einem  Beispiele  erläutert  worden  ist. 


Es  soll  nun  hier  im  Besondern  die  Methode,  aus  Dynamomeier- 
beobachtungen Amplituden'  und  Phasendifferenzen  elektrischer  Schuringun- 
gen  in  geschlossenen  Leitern  zu  bestimmen,  näher  betrachtet  werden, 
wobei  zur  Vereinfachung  der  Betrachtung  vorausgesetzt  werden  möge, 
dass  der  vom  Leiter,  in  welchem  die  Eleklricität  schwingt,  gebildete 
Multiplicator,  gleich  dem  Multiplicator  einer  Tangenlenboussole,  einen 
verticalen  Ring  von  grösserem  Halbmesser  bilde,  in  dessen  Mittelpunkte 
das  in  einem  möglichst  kleinen  Räume  concentrirte,  von  demselben  Lei- 
ter gebildete,  Solenoid,  welches  an  die  Stelle  der  drehbaren  Nadel  im 
Galvanometer  tritt,  aufgehangen  sei. 

Zwischen  dieser  Nadel  und  jenem  vom  Leiter,  in  welchem  die  elek- 
trische Schwingung  statt  findet,  gebildeten  Solenoide  findet  nun  aber  der 
wesentliche  Unterschied  statt,  dass  die  Nadel  ein  constantes  magnetisches 
Moment  besitzt,  auf  welches  der  beharrliche  Strom  im  Multiplicator  w  irkt, 
wahrend  das  Solenoid  ein  galvanisches  Moment  besitzt,  was  zwar  nach 
dem  Ampere'schen  Gesetze,  bei  gleicher  Grösse,  dem  magnetischen 
Nadelmomente  ganz  äquivalent  sein  würde,  das  aber  bei  einer  elektri- 
schen Schwingung  im  Solenoide  nicht  conslant,  sondern  mit  der  Phase 
der  elektrischen  Schwingung  variabel  ist.  Auf  dieses  vanabele  galvanische 
Moment  des  Solenoids  wirkt  nun  ferner  vom  Multiplicator  aus  kein  be- 
harrlicher Strom,  sondern  die  im  Multiplicator  vorhandene  elektrische 
Schwingung,  deren  Einwirkung  auf  das  Solenoid  ebenfalls  mit  der  Schwin- 
gungsphase variabel  ist. 

Bezeichnet  man  mit  a  und  n  den  mittleren  Halbmesser  und  die  Zahl 
der  Um  Windungen  des  Mulliplicators ,  und  ebenso  mit  a  und  n  die  des 
Solenoids,  ferner  mit  t  und  t'  die  Slrömungsintensitflten  im  Mulliplicator 
und  Solenoide,  nach  dem  in  der  Gaivanometrie  gebrauchten  absoluten 
magnetischen  Maasse  ausgedrückt,  wonach  ^  idl  und  i'dt  die  Menge 
positiver  F.lektricilUt  ist,  welche  wahren«!  des  ZeitelemenUs  dl  durch  den 
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Querschnitt  des  Leiters  geht ;  so  sind  nitaai  und  n'naa'i'  die  galvanischen 
Momente  des  Multiplicators  und  Solenoids.  Das  doppelte  Product  dieser 
beiden  galvanischen  Momente  dividirt  durch  den  Cubus  des  Abstands 
des  im  Mittelpunkte  concentrirlen  Solenoids  vom  Multiplicatorringe  a 
giebt  die  vom  Multiplicalor  auf  das  Solenoid  ausgeübte  Directionskrofl, 
welche  mit  dem  Sinus  des  Winkels,  den  die  Solenoidaxe  mit  der  Mulli- 
plicaloraxe  bildet,  multiplicirl,  oder,  was  dasselbe  ist.  mit  dem  Cosinus 
des  Ablenkungswinkels  q>  multiplicirl,  den  die  Solenoidaxe  mit  der  Ring- 
ebene des  Multiplicators  bildet,  das  vom  Multiplicalor  auf  das  Solenoid 
ausgeübte  Drehungmoment  darstellt,  nämlich 

=  2   .  COS  <p  . 

Bei  der  vollkommenen  Analogie,  die  hierin  zwischen  der  Theorie  des 
EleJUrodynamometers  mit  der  des  Galvanometers  statt  findet,  bedarf  es 
keiner  weiteren  Erörterung  hierüber,  sondern  wir  können  sogleich,  bei 
Betrachtung  des  Gebrauchs  des  Instruments,  auf  den  Fall  Ubergehen, 
wenn  in  dem  Leitungsdrahte,  zu  dem  auch  der  Multiplicalor  und  das 
Solenoid  gehören,  elektrische  Schwingungen  vorhanden  sind,  wo  also  die 
Strömungsinlensitäten  i  und  t'  mit  dem  Sinus  eines  mit  der  Zeit  (  propor- 
tional wachsenden  Winkels  wechseln. 

Bezeichnen  in  diesem  Falle  t  und  i"  die  grössten  Sliömungsinlen- 
siläten,  welche  den  grössten  Sinuswertben  entsprechen ,  so  können  die 
Strömungsintensitaten  für  irgend  einen  Augenblick  am  Ende  der  Zeit  / 
durch  i  sin  (jä  y)  und  *  sin  (fit  -f-  y)  dargestellt  werden.  Die  Entfer- 
nung eines  schwingenden  Theüchens  im  Multiplicalor  oder  Solenoid  von 
seiner  Gleichgewichtslage  während  dieser  Schwingung  wird  hienach  für 
denselben  Augenblick,  wenn  (S  die  Menge  positiver  Elektricität,  welche 
in  der  Längeneinheit  des  Leiters  enthalten  ist,  bezeichnet,  durch 

cos  (fit  +  y)  und       cos  {/U  +  y)  dargestellt,  worin  -^r  und 

die  Schunngungsamplitudc  ist,  um  deren  Bestimmung  es  sich  handelt.  — 
Doch  wie  man  bei  Strömen  auf  Kenntniss  der  Stromgeschwindigkeit 
selbst  verzichtet  und  sich  mit  dem  Product  derselben  in  den  unbekann- 
ten Faktor  @  begnügt ,  ebenso  begnügt  man  sich  hier  mit  der  Bestim- 
mung des  Products  dieser  Schwingungsamplitude  in  denselben  Faktor  @, 
weil  die  Beobachtungen  uns  nur  gestalten ,  dieses  Product  in  absoluten 
Muassen  auszudrücken. 


i 
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Mit  diesen  neuen  Bezeichnungen  der  Strömungsinlensitäten ,  für 
diesen  Fall,  erhalt  man  nun  das  vom  Multiplicalor  auf  das  Solenoid  aus- 
geübte Drehuugsmoment 

^  2  nnaai.nnaäC  gjn  ^  +  ^  ^  ^  +  ^     c()g  ^ 

worin  i  und  »"  von  der  Zeit  t  unabhängige  constanle  Werlhe  haben. 

Es  leuchtet  ein,  dass  das  bewegliche  Solenoid,  unter  der  Einwir- 
kung dieses  Drehungsmoments ,  dessen  Grösse  sich  mit  der  Zeit  t  fort- 
während ändert,  gar  nicht  zur  Ruhe  gelangen  kann;  es  fragt  sich  daher, 
welche  Beobachtungen  lassen  sich  bei  dieser  fortwährenden  Bewegung 
des  Solenoids  machen ,  und  was  lasst  sich  aus  diesen  Beobachtungen 
bestimmen.  Zur  Beantwortung  dieser  Frage  müssen  die  Bewegungsgeselze 
des  unter  Einwirkung  eines  solchen  veränderlichen  Drehungsmomenls  stehen- 
den Solenoids  entwickelt  werden. 

Zur  Vereinfachung  dieser  Entwickelung  kann  man  sich  zunächst  an 
den  Fall  hallen,  wo  die  Slrömungsintensitäten  im  Multiplicalor  und  im 
Solenoide  immer  gleich  sind,  wo  also 

i  =  i'  und  y  —  Y  —  ^ 
gesetzt  werden  kann.  Für  diesen  Fall  ergiebt  sich  das  variabele  Dre- 
hungsmoment, welches  auf  das  Solenoid  wirkt, 

=  2  üfSLiI  .    (sin  ptf  cos  <f  , 
wofür  auch  geschrieben  werden  kann 

=  —  .  I2  (1  —  COS  Zfit)  COS  <p  . 

Aus  der  Construction  des  Elektrodynamometers  ist  aber  bekannt, 
dass  das  Solenoid  bifilar  aufgehangen  ist ,  woraus  sich  bei  der  gegebe- 
nen Lange  nebst  Abstände  der  beiden  Aufliängungsdrähle  und  bei  dem 
von  ihnen  getragenen  Soleuoidgewichte  eine  statische  Directionskraß  für 
das  Solenoid  ergiebt ,  die  leicht  bestimmt  werden  kann,  uud  mit  S  be- 
zeichnet werden  soll.  Ist  nun  diese  bifilare  Suspension  des  Solenoids  in 
normaler  Weise  so  reguliit,  dass  das  aus  der  statischen  Directionskraft 
resultirende  Drehungsmoment  =  0  ist,  wenn  die  Solenoidaxe  der  Ring- 
ebene des  Mulliplicators  parallel,  oder  wenn  der  Ablenkungswinkel  <p=tO 
ist,  so  ergiebt  sich  für  jeden  beliebigen  Werlh  von  <f>  das  auf  das  Sole- 
noid wirkende  statische  Drehungsmoment 

=  —  S  sin  (f  . 
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Fügt  man  dieses  statische  Drehungsmomenl  obigem  eteklrodifnam'ada 
hinzu,  so  giebt  die  Summe  beider  auf  das  Solenoid  wirkenden  Drehu^- 
momente,  dividirt  durch  das  Trägheitsmoment  des  Solenoids  A.  du- 

Drehungsbeschleunigung  des  Solenoids  ^  im  Augenblicke  am  En^ 

der  Zeit  / ,  woraus  die  Bewegungsgleichung  des  Solenoids  folgt, 


*     r  , 


.  i»  (1  -  cos  2/at)  cos?  -  S  sin  y  =  . 

Setzt  man  hierin 

indem  man  für  v  den  durch  folgende  Gleichung  bestimmten  cmtkti* 
Werth  annimmt: 

,.„g  ,-=-»■.  p  , 

folglich       =       ;  so  erhält  man 

-I- -f- (!-♦-(  1— cos  2///)  tangt^cosvsina-r-cosa/W.sinrcos«)^ 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  v  und  a  kleine  Werthe  haben  (welche  u 
der  Regel  zulässig  ist ,  weil  das  mit  Spiegel  versehene  Solenoid  eben* 
wie  eine  Magnetometernadel  beobachtet  werden  soll,  wobei  die  Ablen- 
kung des  Solenoids  stets  innerhalb  enger  durch  die  Skalenlänge  gesebe- 
ner  Grenzen  bleiben  muss),  kann  geschrieben  werden 

d*n  S 

~tü*  ~*~  Y  (a  sec  v      008  ^  .  sin  v)  =  0  , 
woraus  durch  Integration  erhalten  wird : 


Kftft~S  "  8ectJ 


.  cos      +  A  sin  (t  —  B) 


wo  i4  und  B  die  beiden  Inlegrationsconstanten  sind.  Bezeichnet  o>« 
nun  mit  t  und  6  die  Schwingungsdauer  des  Solenoids,  welche  der  sta- 
tischen Directionskraft  S  und  dem  Trägheitsmomente  K  entspricht,  und 
die  Schwingungsdauer  der  Elektricilät  im  Leitungsdrahte,  so  ist 

K  TT  ,  TT 

-  und  fi  =  --  ; 

folglich  ist 

oder,  für  den  angenommenen  kleinen  Werth  von  i>,  und  .4  »  Ö  ge«f' 
das  heisst  abgesehen  von  derjenigen  Schwingung,  welche  das  Solenoid 
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machen  würde,  wenn  es  bloss  unter  der  Einwirkung  der  statischen 
Directionskraft  S  und  der  elektrodynamischen  — - —  stände,  da  diese 
Schwingung  durch  bekannte  Beruhigungsmittel  bei  den  Beobachtungen 
leicht  zu  dämpfen  ist), 

vcos^t  . 


Als  Beispiel  diene  der  Fall ,  der  in  den  folgenden  Beobachtungen 
vorkommen  wird,  wo  in  Secunden  ausgedrückt 

war,  und  wo  sich  also 

ergiebt,  das  heisst,  wo  a  gegen  v  ganz  verschwindet.  Dasselbe  findet 
bei  allen  Beobachtungen,  welche  hier  betrachtet  werden  sollen,  statt. 

Wenn  «  verschwindet  kann  nun  die  constante  Ablenkung  des  Sole- 
noids  v  mit  grösster  Genauigkeit  unmittelbar  beobachtet  werden,  und 
man  findet  daraus 

•           i  i  f  aS  lang  t> 

wodurch,  wenn  aus  Zahlung  der  Umdrehungen  des  rotirenden  Magnets 
die  Schwingungsdauer  0  bekannt  ist,  die  elektrische  Schwingung  im 
geschlossenen  Leiter  vollständig  bestimmt  wird,  nämlich 

TT  ^ 

•  sin  i  t  =          .  Y****V>  . 

8  na        f  nn 

Wäre  im  geschlossenen  Leiter,  statt  der  elektrischen  Schwingung, 
ein  comtanter  Strom  von  der  Intensität  t  jA^-  vorhanden,  so  würde  das 
vom  Multiplicator  auf  das  Solenoid  ausgeübte  Drehungsmoraenl 


nnnn'da 


i1  COS  tf> 

sein,  und  dieses  Drehungsmoment  mit  dem  statischen  Drehungsmoment 
—  S  sin  <p  zusammen  müssle  beim  Gleichgewichte  =  0  sein,  woraus 
die  Ablenkung  des  Solenoids  tp  beim  Glinch/frwichtc 

ff  =  v 

folgen  würde.  Hienach  lässt  sich  das  Resultat  obiger  Betrachtung  so 
aussprechen:  Wenn  die  Schwingungsdauer  der  ElektriciU'it  im  geschlossenen 
Leiter  ein  sehr  kleiner  Bruchtheil  von  der  statischen  Schwingungsdauer  des 
Solenoids  ist,  verhält  sich  das  Solenoid  gerade  so,  wie  wenn  im  Leilt't  ein 

Ii* 


Digitized  by  Google 


654  Wilhelm  Weber, 

conslanter  Strom  vorhanden  wäre,  dessen  Intensität  zum  Intemiläts-Maximum 
i  der  bei  der  elektrischen  Schwingung  statt  findenden  Strömungen  sich  ver- 
halt wie  1  :  yi  . 

Es  findet  alsdann  eine  Ablenkung  des  Solenoids  statt,  die  sich 
ebenso  beobachten  lassl,  wie  wenn  ein  conslanter  Strom  im  geschlosse- 
nen Leiter  vorhanden  wäre,  und  wird  aus  dieser  beobachteten  Ablen- 
kung (nach  demselben  Geselz  wie  bei  Galvanometern)  die  Intensität  des 
constanten  Stroms  berechnet ,  von  welcher  sie  hervorgebracht  werden 
würde,  so  braucht  diese  Intensität  nur  mit  y%  multiplicirt  zu  werden, 
um  das  Intensitäts-Maximum  i  der  bei  der  elektrischen  Schwingung  statt 

findenden  Strömungen,  oder  mit         multiplicirt  zu  werden,  um  die 

Amplitude  der  elektrischen  Schwingung  im  geschlossenen  Leiter  zu  er- 
halten, wobei  jedoch,  wie  schon  bemerkt,  6  als  unbekannter  Coefßcient 

unbestimmt  gelassen  werden  muss  und  nur      nach  absoluten  Maassen 

ausgedruckt  werden  kann.  Es  ist  hiedurch  die  Aufgabe  gelöst,  die  durch 
einen  mit  bekannter  Geschwindigkeit  rotirenden  Magnet  in  einem  geschlosse- 
nen Leiter  lurvorgebrachte  elektrische  Schwingung  mit  dem  Eleklrodynamo- 
meter  zu  beobachten  und  zu  bestimmen. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  ist  jedoch  hiebei  auf  den  Fall  beschrankt 
geblieben,  wo  Multiplicator  und  Solenoid  benachbarten  Theilen  des  ge- 
schlossenen Leiters  angehören,  in  welchen  kein  merklicher  Unterschied 
der  Schwingungsamplitude  und  der  Schwingungsphase  der  Elektricilät 
stall  findet.  Gehörten  nun  aber  Mulliplicator  und  Solenoid  zwei  Theilen 
des  geschlossenen  Leiters  an,  in  welchen  die  Schwingungsdauer  der 
Elektricitat  zwar  dieselbe  wäre,  aber  die  Strömungsmaxima  i,  »  so- 
wohl wie  die  Schwingungsphasen  X,  X'  unterschieden  werden  müssten ; 
so  lüsst  sich  der  Anfangspunkt  der  Zeit  t  doch  immer  so  wählen,  dass 

das  arithmetische  Mittel  beider  Schwingungsphasen        =  0  ist.  Es 

lassen  sich  dann  die  mit  der  elektrischen  Schwingung  verbundenen  Strö- 
mungsintensitäten in  diesen  beiden  Theilen  des  geschlossenen  Leiters 
durch 

t  sin     (/  +  X)    und   t"  sin  ^  (/  -  X) 

darstellen. 

Man  beobachtet  alsdann  erstens  die  Ablenkung  des  Solenoids  v. 
wenn  Mulliplicator  und  Solenoid  beide  dem  ersten  Theiie  des  geschlos- 
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senen  Leiters  angehören.  Aus  dieser  Beobachtung  lässt  sich  nach  den 
gefundenen  Regeln  das  Intensitäts-Maximum  »  der  Strömungen  bei  der 
elektrischen  Schwingung  in  diesem  Theile  bestimmen,  nämlich 

^         <  i  f  öS  lang  v 
na  V  **' 

Zweitem  beobachtet  man  die  Ablenkung  des  Solenoids  v  ,  wenn 
Multiplicator  und  Solenoid  beide  dem  andern  Theile  des  geschlossenen 
Leiters  angehören,  und  findet  das  Intensitäts-Maximum  i'  der  Strömun- 
gen bei  der  in  diesem  Theile  vorbandeoen  elektrischen  Schwingung 

•<           K  ~\f ftStangtf' 

%  —  mV  ~mT  * 

Drittens  endlich  beobachtet  man  die  Ablenkung  des  Solenoids  v, 
wenn  der  Multiplicator  dem  erster en,  das  Solenoid  dem  letzteren  Theile 
des  geschlossenen  Leiters  angehört.  Aus  dieser  dritten  Beobachtung 
lässt  sich  dann  auch  noch  der  Unterschied  der  Schwingungsphasen  2A  in 
den  beiden  Theilen  des  geschlossenen  Leiters  bestimmen.  Es  ist  näm- 
lich alsdann  die  Bewegungsgleichung  des  Solenoids  nach  den  vorausgegan- 
genen Angaben  folgende: 

wofür,  da  siu(/*<  +  A)  sm  (jit -k)  =  sin pfi- sin  X*=  ^(1 -cosa^i-asinA1) 
ist,  geschrieben  werden  kann: 

™*?S±  .  u  (i  -  cos  fyt  -  2  sin  A2)  cos  <p  -  S  sin  y  =  K  ^  . 

Man  setze  hierin 

?  =  «  +  «. 

worin 

lang  u  =  .  tt' 

genommen  wird.  Da  hienach       -  £.  ist,  so  erhält  man 

j  (0  +(1  -  cos         sin  A2)  tgt*2)  cos«  sin  a-h(cos  2,uH-2  sinA2)  sin  w  cosa)  s=  0  . 
Unter  der  Voraussetzung,  dass  u  und  a  kleine  Werthe  haben,  wird 

+  4  (0  — 2  sin  A2  sin«3)  ^  •+■  (cos  2/t/  ■+■  2  sin  A2)  sin«)  =  0 
oder,  wenn  6=  (1  —  2  sin  A2  sin  «2)  «  ,   S'  =  {i  —  2  sin  A2  sin  t*2)  5  , 

~W     T  (sec  u  •  6  +  (cos       +  2  sin     sin  w)  ~  0  • 
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Hieraus  wird  durch  Integration 

fi  =  -   .  cos  $fd  —  sin  2u  sin  X1  +  A  sin  {(— fl)]/*^" 

"  =  V^*-S*»ecM '  C°S  2^  -  <-»siBU'.i,,*'  +  A  fi,°  K 

erhalten.  Verschwindet  nun  bei  schnellen  Schwingungen  der  Eleklricität 
und  nach  Beruhigung  des  Solenoids.  ebenso  wie  in  dem  vorhergehenden 
Falle,  der  erste  und  letzte  Theil  von  «,  so  erhalt  man  den  mit  v"  be- 
zeichneten constanten  Werth  der  Ablenkung  <p,  nämlich 

«  sin  tu  .  sio  X* 

V   rss  U  — 


< -1  stn«1  sin 

woraus 

j  u  —  v" 

S,D  1  ™  i  sinti(cös«  +  («-tO  sin  u) 

sich  ergiebl.  Hienach  wird  also,  da  u  aus  den  durch  die  vorhergehenden 
Beobachlungen  bestimmten  Werthen  von  t  und  f  mittelst  der  Gleichung 

lang  u  =  .  «  schon  bekannt  ist,  die  Aufgabe  gelögt,  au»  der  be- 

obachteten Ablenkung  v"  dm  mit  2A  bezeichneten  PhasenunUr schied  der  elek- 
trischen Schwingungen  an  zwei  verschiedenen  Stellen  der  geschlossenen  Kette 

25. 

Die  Commutatoren. 

Die  Ausführung  der  angeführten  Beobachtungen  nach  der  im  vor- 
hergehenden Artikel  beschriebenen  Methode  würde,  um  den  Zweck  einer 
genauen  Vergleichung  der  Schwingungsamplituden  und  Schwingungsphasen 
an  zwei  Stellen  eines  geschlossenen  Leiters  zu  erfüllen,  bei  geringen 
Verschiedenheiten  derselben  eine  sehr  gross«  Feinheit  und  Genauigkeit 
verlangen,  wie  kaum  zu  erreichen  sein  würde,  wenn  sie  einzeln  und  tm- 
abhangig  von  einander  ausgeführt  werden  müssten.  Die  Erreichung  dieses 
Zweckes  kann  aber  dadurch  ausserordentlich  erleichtert  werden,  dass 
diese  Beobachlungen  paarweise  mit  einander  verbunden,  an  demselben 
geschlossenen  Leiter,  bei  derselben  Rotation  des  Magnets,  gleichzeitig 
gemacht  werden.  Es  sind  dazu  zwei  möglichst  gleichförmig  consiruirte 
Elektrodynamometer  erforderlich,  deren  Multiplicatoren  und  Solenoide 
Theile  derselben  geschlossenen  Kette  bilden.  Die  wesentlichste  Bedin- 
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gung.  welche  bei  zwei  solchen  derselben  Kette  angehörigen  Elektro- 
dynamometern  erfüllt  werden  muss,  wenn  ein  System  genau  correspon- 
dirender  Beobachtungen  mit  ihnen  ausgeführt  werden  soll,  besteht  darin, 
dass  die  Schitniujunfjxdauer  der  bißlar  aufgehangenen  Solenoide  der  bei- 
den Elektrodynamometer  genau  Ubereinstimme,  was  sieb  am  leichtesten 
erreichen  Ittsst ,  wenn  in  der  Construction  der  Elektrodynamometer  das 
Mittel  gegeben  ist,  den  Abstand  der  Aufhüngtingsdrähte  bei  dem  einen 
oder  bei  beiden  Solenoiden  beliebig  zu  reguliren,  wodurch  die  Schwin- 
gungsdauer des  einen  Solenoids  mit  der  des  andern  in  genaue  Ueber- 
einsümmung  gebracht  werden  kann.  Befinden  sich  dann  vor  Beginn 
einer  Beobachtungsreihe  beide  Solenoide  in  voUkommner  Ruhe,  so  läset 
sich  eine  längere  Beobachtungsreihe  in  solcher  Weise  ausführen ,  dass 
alle  beobachteten  Elongationen  der  beiden  durch  elektrische  Schwingungen 
in  der  Kette  in  Bewegung  gesetzten  Solenoide  paarweise  genau  für 

Weit  weniger  als  in  der  Schwingungsdauer  kommt  die  vollkom- 
mene Uebereinstimmung  beider  Elektrodynamometer  iu  andern  Bezie- 
hungen in  Belracht.  Denn  man  sieht  leicht  ein,  dass,  wenn  beide  Elek- 
trodynamometer in  der  geschlossenen  Ketle  dicht  hinter  einander  gestellt 
werden,  so  dass  beide  einem  Theile  der  Kette  angehören,  in  welchem 
keine  merklichen  Unterschiede  der  Schwingungsamplituden  und  Schwin- 
gungsphasen  statt  finden,  durch  gleichzeitige  correspondirende  Beob- 
achtungen an  beiden  Instrumenten,  die  sich  bei  gleicher  Schwingurtgs- 
dauer  der  Solenoide  längere  Zeit  fortsetzen  lassen,  eine  sehr  genaue 
Vergleichung  beider  Instrumente  gewonnen  werden  kann,  wonach  alle 
mit  dem  einen  Instrumente  gemachten  Beobachtungen  genau  so  reducirt 
werden  können ,  dass  sie  dieselben  Resultate  geben,  die  man  bei  voll- 
kommener Gleichheit  dieses  Instruments  mit  dem  andern  erhalten  haben 
würde. 

Diess  vorausgesetzt,  können  die  beiden  genau  mit  einander  ver- 
glichenen Elektrodynamometer  an  zwei  verschiedenen  weit  von  einander 
entfernten  Stellen  eines  und  desselben  geschlossenen  Leiters  eingeschal- 
tet werden ,  und  es  kann  dann  bei  einer  elektrischen  Schwingung  im 
Leiter  durch  gleichzeitige  Beobachtungen  beider  Instrumente  eine  viel 
feinere  Vergleichung  der  Schwingungsamplitude»  an  beiden  Stellen  der 
Kette  gewonnen  werden,  als  es  möglich  sein  würde,  wenn  ein  und  das- 
selbe Elektrodynamometer  an  den  beiden  Stellen  zu  verschiedenen 
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Zeiten  eingeschaltet  und  beobachtet  werden  sollte,  wobei  vorausgesetzt 
werden  müsste,  dass  die  Rotation  des  Magnets  zu  beiden  Zeiten  voll- 
kommen gleich  wäre,  eine  Voraussetzung  der  wirklich  nie  ganz  genügt 
werden  kann,  und  die  durch  jene  gleichzeitig  gemachten  correspondiren- 
den  Beobachtungen  ganz  erspart  wird. 

Die  beiden  Elektrodvnamomelcr  können  ferner  auch  dazu  dienen, 
dass,  nach  genauer  Vergleichung  derselben  unter  einander,  das  Solenotd 
des  einen  Elektrodynamometers  in  einen  andern  entfernten  Theil  des 
geschlossenen  Leiters  versetzt  wird ,  während  der  Multiplicator  dessel- 
ben Instruments  an  seiner  früheren  Stelle  bleibt,  und  es  können  alsdann 
gleichzeitige  correspondirende  Beobachtungen  mit  diesem  und  mit  dein 
andern .  unverrückt  an  seiner  Stelle  gebliebenen ,  Elektrodynamometer 
gemacht  werden,  aus  denen  sich  dann  mit  grösster  Feinheit  jeder  noch 
so  geringe  Phaseiiunterschied  der  elektrischen  Schwingung  an  den  beiden 
von  einander  weit  entfernten  Stellen  des  geschlossenen  Leiters  erkennen 
lagst,  ohne  dass  es  nöthig  ist.  eine  vollkommen  gleiche  Rotation  des 
Magnets  zu  zwei  verschiedenen  Zeiten  vorauszusetzen. 

Endlich  ist  es  nun  für  die  Genauigkeit  und  Sicherheil  der  aus  diesen 
Beobachtungen  abzuleitenden  Resultate  von  grosser  Wichtigkeil,  dass 
die  verschiedenen  Beobachtungsreihen ,  nämlich  erstens  die  zur  Verglei- 
chung der  beiden  Instrumente  und  zweitens  die  zur  Vergleichung  der 
Schwingungampli  tuden  oder  Schwingungsphasen  an  zwei  verschiedenen 
Stellen  des  geschlossenen  Leiters,  während  möglichst  gleichförmig  fort- 
gesetzter Drehung  des  Magnets  unmittelbar  nach  einander  abwechselnd 
ausgeführt  und  wiederholt  werden,  wozu  erforderlich  ist,  dass  ohne 
Störung  der  Beobachtungen  die  Versetzung  entweder  eines  ganzen  Elek- 
trodynamometers oder  des  einen  Bestandteils,  z.  B.  des  Solenoids,  zwi- 
schen zwei  Beobachtungen  momentan  ausgeführt  werden  könne,  was 
sich  mit  Hülfe  zweckmässig  eingerichteter  Commutatoren  leicht  erreichen 
lässt. 

Diese  Commutatoren,  wie  sie  zu  den  folgenden  Versuchen  gebraucht 
wurden,  bestehen  in  einer  Anzahl  von  Doppelzellen,  d.  i.  paarweise  lei- 
tend verbundener  Zellen ,  zu  denen  die  Enden  der  verschiedenen  rail 
einander  zu  verbindenden  Theile  des  Leitungsdrahts  geführt  sind.  Diese 
Doppelzellen  können  dann  unter  einander  wieder  paarweise  verbunden 
werden ,  und  zwar  auf  zwei  verschiedene  Weisen  rail  einander  combi- 
nirl,  indem  nämlich  bei  jeder  Doppelzelle  die  vordere  Zelle  von  der  hin- 
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leren  unterschieden  wird.  Die  eine  Art  paarweiser  Verbindung  der  Dop- 
pelzellen unter  einander  kann  nämlich  durch  ein  festes  System  von  Ver- 
bindungsdrfthten  geschehen,  die  gleichzeitig  in  alle  Vorderzellen  einge- 
taucht werden;  die  andere  Art  paarweiser  Verbindung  der  Doppelzellen 
unter  einander  kann  durch  ein  anderes  festes  System  von  Verbindungs- 
drähten geschehen,  die  gleichzeitig  in  alle  Hinterzellen  eingetaucht  wer- 
den. Und  diese  beiden  verschiedenen  Systeme  von  Verbindungsdrähten 
können  sich  wie  zwei  Arme  eines  Hebels  verhalten ,  so  dass  wenn  das 
eine  System  eintaucht,  das  andere  heraustaucht,  und  umgekehrt.  Es 
leuchtet  leicht  ein ,  dass  durch  einen  solchen  Commutator  mit  6  Doppel- 
zelten  ein  Theil  des  Leitungsdrahts  aus  seiner  bisherigen  Verbindung  mit 
zwei  andern  Theilen  des  Leitungsdrahts  herausgenommen,  die  beiden 
letzteren  Theile  dabei  unter  sich  verbunden ,  und  endlich  zwei  bisher 
verbundene  Theile  des  Leitungsdrahls  getrennt  und  zwischen  ihnen  jener 
herausgenommene  Theil  eingesetzt  werden  kann.  Dies  Alles  geschiebt 
durch  einen  momentan  auszuführenden  Wechsel,  nämlich  durch  Drehung 
eines  Hebels,  wodurch  das  eine  System  von  Verbindungsdrähten  in  die 
Vorderzellen  getaucht  wird,  wahrend  das  andere  System  aus  den  Hinter- 
zellen  herausgezogen  wird,  oder  umgekehrt.  —  Ausserdem  werden 
Commutatoren  mit  4  Doppelzellen  gebraucht,  zwar  nicht  wäbreud  der 
Beobachtungen,  aber  vorher.   Vor  Beginn  der  Beobachtungen  sollen 
nämlich  dieSolenoide  der  beiden  Elektrodynamometer  beruhigt  werden, 
wozu  erstens  ein  Strom  nöthig  ist,  welcher  durch  den  Multiplicator  und 
durch  das  Solenoid  des  zu  beruhigenden  Dynamometers  geht,  zweitem 
ein  Commutator  mit  4  Doppelzellen,  von  denen  zwei  mit  den  Enden  des 
Multiplicalordrahts,  die  beiden  andern  mit  den  Enden  des  Solenoiddrahts 
verbunden  sind.  Durch  diesen  Commutator  kann  der  Multiplicator  mit 
dem  Solenoid  nach  Belieben  bald  parallel  bald  kreuzweis  verbunden  wer- 
den. Bei  der  einen  Verbindungsweise  übt  der  Strom  im  Multiplicator 
auf  das  von  demselben  Strome  durchströmte  Solenoid  ein  positives,  bei 
der  andern  ein  negatives  Drehungsmoment  aus,  und  das  Solenoid  wird 
beruhigt,  wenn  die  erslere  Verbindungsweise  wahrend  der  Mehschwm- 
gung,  die  letztere  wahrend  der  Hinschwingung  hergestellt  wird.  Da  diese 
Wirkung  eines  im  Multiplicator  und  Solenoid  gleichzeitig  vorhandenen 
Stroms  ganz  unabhängig  von  der  RichUmg  des  Stroms  ist,  so  kann  dazu, 
statt  eines  beharrlichen  Stroms ,  die  vom  rottenden  Magnet  in  der  Kette 
uulucirle  wechselnde  Strömung  gebraucht  werden,  wodurch  es  möglich 
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wird,  diese  Beruhigung  der  Dynamometer,  nachdem  die  Rotation  des 
Magnets  begonnen,  dm  Beobachtungen  unmittelbar  vorausgehen  tu  lasten. 

Sollen  nun  aber  alle  diese  Operationen ,  nämlich  die  Beruhigung 
der  beiden  Dynamometer  und  sodann  alle  zur  Vergleicbuag  der  Schwin- 
gungsamplituden und  Schwingungsphasen  an  zwei  verschiedenen  Stellen 
der  Kette  erforderlichen  Beobachtungen,  wahrend  fortgesetzter  Drehung 
des  Magnets,  nach  einander  ohne  Unterbrechung  ausgeführt  werden,  so 
sind  dazu  im  Ganzen  5  Commutatoren  erforderlich,  mit  denen  die  ver- 
schiedenen Theile  der  Kette  auf  eine  naher  zu  erörternde  Weise  plan- 
massig verbunden  werden  müssen. 

Zur  leichteren  Uebersicht  sollen  erstens  die  5  Commutatoren,  zwei- 
tens die  verschiedenen  Theile  der  Kette,  welche  mit  den  Commutatoren 
zu  verbinden  sind,  genau  bezeichnet  und  unterschieden  werden.  Fig.  1 
wird  sodann  zur  Uebersicht  der  ganzen  Anordnung  und  aller  Verbindun- 
gen im  Einzelnen  dienen. 

Der  erste  mit  <t  bezeichnete  Commutator  ist  erforderlich,  entweder 
um  das  eine  Elektrodtjnamometer  (Multiplicator  und  Solenoid  zusammen 
genommen)  abwechselnd  an  zwei  verschiedene  Stellen  des  Leitungsdrahts 
zu  versetzen,  oder  um  das  Solenoid  dieses  Elektrodynamometers  ab- 
wechselnd an  zwei  verschiedene  Stellen  des  Leitungsdrahts  zu  ver- 
setzen, wahrend  der  zugehörige  Multiplicator  an  seiner  Stelle  bleibt.  Es 
ist  dazu  ein  Commutator  mit  6  Doppelzellen  nöthig,  von  denen  zwei  für 
die  beiden  Enden  des  zu  versetzenden  Elektrodynaroo  neters  oder  So- 
lenoids,  zwei  für  die  beiden  Enden  des  Leitungsdrahts  an  der  einen 
Kinschaltungsslelle,  und  endlich  zwei  für  die  beiden  Enden  des  Lei- 
tungsdrahts an  der  andern  Einschaltungsstelle  nöthig  sind. 

Der  zweite  mit  B  bezeichnete  Commutator  ist  erforderlich  als  Hülfs- 
cammntator,  durch  dessen  Einstellung  bestimmt  wird,  ob  Multiplü ator 
sammt  Solenoid  oder  ob  das  Solenoid  des  einen  Elektrodynamometers 
allein  durch  Wechsel  des  Commutators  A  abwechselnd  an  zwei  ver- 
schiedene Stellen  des  Leitungsdrahts  versetzt  werde,  wozu  ebenfalls 
ein  Commutator  mit  6  Doppelzellen  nöthig  ist. 

Der  dritte  und  vierte  Commutator,  nämlich  C  und  C,  werden  beide 
zur  Beruhigung  der  Solenoide  vor  Beginn  der  Beobachtungen  gebraucht. 
Es  sind  dazu  Commutatoren  mit  4  Doppelzellen  nöthig,  von  denen  zwei 
für  die  beiden  Enden  des  Solenoiddrabts  und  zwei  für  die  des  zuge- 
hörigen Mulliplicators  nebst  dem  übrigen  Leitungsdraht,  von  welchem 
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jetloch  der  zum  andern  Elektrodynamometer  gehörige  Theil  auszu- 
schliessen  ist,  damit  wahrend  der  Beruhigung  des  einen  Solenoids  die 
Ruhe  des  andern  nicht  gestört  werde. 

Der  fünfte  mit  D  bezeichnete  Commutalor  ist  endlich  erforderlich, 
um  die  Verbindung  der  Dynamometer  mit  den  Commutatoren  C  und  C 
bald  für  die  Beruhigung  des  einen  Solenoids  bald  für  die  des  andern 
einzurichten.  Es  ist  dazu  ein  Commutalor  mit  4  Doppelzellen  nötliig, 
von  denen  zwei  für  die  beiden  Enden  des  Leitungsdrahts  an  der  Ein- 
schal Jungsstelle  des  Commutators,  die  beiden  andern  für  zwei  Verbin- 
dungsdrähte, durch  welche  der  Strom  zum  Leitungsdraht  mit  Umgehung 
des  einen  oder  andern  Eleklrodynamometers  gefuhrt  werden  kann. 

Beim  geschlossenen  Leitungsdrahte  sind  folgende  Theile  zu  unter- 
scheiden, welche  durch  die  Commutatoren  auf  verschiedene  Weise  ver- 
bunden werden  können. 

Der  erste  mit  a  bezeichnete  Draht  ist  der  MultiplicatordrafU  des  ersten 
Dynamometers,  dessen  Enden  zu  zwei  Doppelzellen  des  Commutators  C 
führen,  nebst  zwei  kurzen  Verbindungsdrähteti  der  beiden  andern  Doppel- 
zellen dieses  Commutators  mit  zwei  Doppelzellen  des  Commutators  B. 
Diese  verschiedenen  Bestandteile  des  Drahts  o,  die  wahrend  der  Be- 
obachtungen immer  auf  gleiche  Weise  verbunden  bleiben,  sollen  durch 
Ziffern,  a\  a'J,  am  unterschieden  werden. 

Der  zweite  mit  b  bezeichnete  Draht  ist  der  Soleuoiddraht  des  ersten 
Dynamometers ,  dessen  Enden  mit  einer  Doppelzelle  des  Commutators  B 
und  mit  einer  Doppelzelle  des  Commutators  A  verbunden  sind. 

Der  dritte  und  vierte  mit  c  und  d  bezeichnete  Draht  sind  zwei 
kurze  Verbindungsdrähte  zweier  Doppelzellen  des  Commutators  B  mit 
zwei  Doppelzellen  des  Commutators  j4,  deren  Widerstand  als  verschwin- 
dend klein  betrachtet  werden  darf. 

Der  fünfte  mit  e  bezeichnete  Draht  ist  eins  von 
gen  Drahtstücken ,  welche  bei  den  Beobachtungen  gebraucht  werden, 
um  entweder  die  beiden  Dynamometer  von  einander  zu  entfernen  oder 
um  das  Solenoid  des  ersten  Dynamometers  von  seinem  Mulliplicator  zu 
entfernen,  indem  von  beiden  Verbindungen  zwischen  den  beiden  Draht- 
enden des  einen  Dynamometers  mit  denen  des  andern ,  oder  zwischen 
den  beiden  Drahtenden  des  Multiplicators  und  den  beiden  Drahtenden 
des  Solenoids,  jede  durch  ein  solches  langes  Drablstück  vermittelt 
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wird.  Die  beiden  Enden  des  langen  Drahtstücks  e  sind  mit  zwei  Dop- 
pelzellen des  Commotators  A  verbunden. 

Der  sechste  mit  f  bezeichnete  Draht  ist  die  ganze  übrige  Leitungs- 
kelte,  und  besteht  aus  dem  Inductorringe  des  rotirenden  Magnets,  ferner 
aus  dem  zweiten  der  beiden  eben  erwähnten  langen  Drahtstucke,  sudann  aus 
dem  Drahte  des  zweiten  Dynamometers,  des  Solenoids  sowohl  als  des  Mul- 
tiplicators,  und  endlich  aus  einem  zum  ersten  Drahte  zurückführenden  Ver- 
bindtinaadraht .  Diese  verschiedenen  Bestandtheile  des  Drahts  f,  die  wah- 
rend der  Beobachtungen  immer  auf  gleiche  Weise  verbunden  bleiben, 
sollen  durch  Ziffern,  p,  f"t  f"\  pr,  unterschieden  werden.  Zwischen 
dem  Solcnoiddraht  fm  und  dem  Multiplicatordraht  des  zweiten  Dy- 
namometers ist  der  Commutator  C  eingeschaltet,  der  aber  wahrend  der 
Beobachtungen  nicht  gebraucht  wird.  Ebenso  ist  im  Verbindungsdrahte 
/"*  eine  Einschaltungsslelle  für  den  Commutator  D,  die  aber  geschlossen 
bleibt,  weil  auch  dieser  Commutator  während  der  Beobachtungen  nicht 
gebraucht  wird. 

Hienach  ist  nun  zu  besserer  Veranschaulichung  Fig.  1  gezeichnet 
worden,  wo  die  einzelnen  Doppelzellen  der  Commutaloren  A,  B,  C,  C,  D 


Fig.  ♦. 


durch  das  Zeichen  £  bezeichnet  und  die  eine  von  den  beiden  Verbindungs- 
wesen durch  punltirle  Bögen  auf  der  oben»  Seite ,  die  andere  durch 
punktirte  Bogen  auf  der  unleren  Seite  angedeutet  sind. 
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Zur  Versetzung  des  ersten  Dynamomeiers ,  welches  aus  dem  Multi- 
plikator a1  und  demSolenoid  b  besteht,  von  der  einen  Einscnaltungsstelle 
zur  andern  während  der  Beobachtungen,  werden  die  Commutatoren  C, 
C,  welche  die  obere  Einstellung  behalten,  und  D,  welcher  durch  einen 
seine  erste  und  letzte  Zelle  verbindenden  Draht,  nach  der  Beruhigung 
der  Solenoide,  ganz  von  der  Kette  ausgeschlossen  wird,  nicht  gebraucht, 
sondern  die  Versetzung  wird,  nachdem  durch  den  Commutator  B  die 
durch  punktirte  Bögen  auf  der  oberen  Seite  angedeuteten  Verbindungen 
hergestellt  sind,  bloss  durch  Wechsel  der  Einstellung  des  Commulalors 
A  bewerkstelligt.  Denn  bei  der  durch  punktirte  Bögen  auf  der  oberen 
Seite  angedeuteten  Einstellung  des  Commutators  A  wird  bei  der  ange- 
gebenen Einstellung  des  Commutators  B  eine  geschlossene  Kette  gebildet, 
wo  die  bezeichneten  Drähte  in  folgender  Ordnung  auf  einander  folgen  ; 

abefdca  ; 

bei  der  durch  punktirte  Bögen  auf  der  unteren  Seite  angedeuteten  Ein- 
stellung des  Commutators  A  wird  eine  geschlossene  Kette  gebildet,  wo 
die  Ordnung  der  Drähle  folgende  ist: 

abfdeca  . 

Löst  man  f  in  seine  Theile  f  \  p\  fm,  f'\  p  auf,  und  stellt  die  ganze 
geschlossene  Kette  durch  die  4  Seiten  eines  Rechtecks  dar,  wo  die  bei- 
den langen,  mit  e  und  /*"  bezeich- 

ca  b  f 


+ 

Fig.  i. 

f»  e 

Fig.  •. 

oO  Oo 

Oo 

6  acdpf^f™ 


neten  Seiten  die  langen  Verbin- 
dungsdr&hte  bedeuten,  so  stellt 
Fig.  2  den  enteren,  Fig.  3  den  letz- 
teren Fall  dar.  Die  Stelle  des  In- 
ductors  f\  mit  dem  rotirenden 
Magnet,  ist  noch  besonders  mit 
einem  •+■  bezeichnet  worden,  die 
beiden  Stellen  der  Multiplicatoren 
a  und  f"  durch  grössere  O  ♦  die 
beiden  Stellen  der  Solenoide  b  und  flu  durch  kleinere  o.  Der  Induclor 
f  mit  dem  rotirenden  Magnet  befindet  sich  stets  in  der  oberen  Recht- 
eckseile, das  Dynamometer  f111  f"  befindet  sich  stets  in  der  gegenüber- 
liegenden untern  Rechteckseite.  Die  Stelle  des  andern  Dynamometers 
a  b  dagegen  wird  gewechselt  und  befindet  sich  im  enteren  Falle  in  der 
unteren  Rechteckseite  neben  dem  ersleren  Dynamometer  fm  /*",  dem 
Inductor  fl  gegenüber,  im  letzteren  Falle  in  der  oberen  Rechteckseile» 
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neben  dem  Inductor  f\  dem  Dynamometer  fmftr  gegenüber.  Das  Dyna- 
mometer ab  wird  also  durch  den  Wechsel  des  Commutators  A  bald  an 
einer  vom  Inductor  f  sehr  entfernten  Steile  der  Kette,  bald  an  einer 
ihm  sehr  nahen  Stelle  eingeschaltet,  wie  es  für  die  erste  Beobachtung*, 
reihe  verlangt  wurde. 

Zur  Versetzung  des  Solenoids  b  des  ersten  Dynamometers  von  einer 
Einschaltungsstelle  zur  andern  wahrend  der  Beobachtungen  werden 
gleichfalls  die  Commutatoren  C,  C  und  D  nicht  gebraucht,  sondern  die 
Versetzung  wird,  nachdem  durch  den  Gommutator  B  die  durch  punktirte 
Bögen  auf  der  unteren  Seite  angedeuteten  Verbindungen  hergestellt  sind, 
bloss  durch  Wechsel  der  Einstellung  des  Commutators  A  bewerkstelligt. 
Denn  bei  der  durch  punktirte  Rögen  auf  der  oberen  Seite  angedeuteten 
Einstellung  des  Commutators  A  wird  alsdann  eine  geschlossene  Kette 
gebildet,  wo  die  Ordnung  der  Drähte  folgende  ist : 

adcbefa ; 

bei  der  durch  punktirte  Bögen  auf  der  unteren  Seite  angedeuteten  Ein- 
stellung des  Commutators  A  wird  eine  geschlossene  Kette  gebildet,  wo 
die  Ordnung  der  Drahte  folgende  ist : 

adecbfa  . 

Der  erstere  Fall  wird  durch  Fig.  4,  der  letztere  durch  Fig.  5  darge- 
stellt. Man  sieht,  dass  dabei  die  Stelle  des  Indnctors  /"*,  die  des  Dynamo- 
meters p"!*1  und  auch  die  des 
Multiplicators  a  immer  unverän- 
dert bleiben ,  und  dass  bloss  die 
Stelle  des  Solenoids  b  gewechseil 
wird ,  welche  im  erstereu  Falle  in 
der  unteren  Rechteckseite,  neben 
dem  Multiplicator  a,  dem  Inductor 
f1  gegenüber,  im  letzteren  Falle  in 
der  oberen  Rech  leckseile,  neben 
dem  Induclor  f\  dem  Multiplicator 
a  gegenober  sich  befindet.  Das  Solenoid  b  wird  also  durch  den  Wechsel 
des  Commutators  A  bald  an  einer  vom  Multiplicator  a  sehr  entfernten 
Stelle  der  Kette,  bald  an  einer  ihm  sehr  nahen  Stelle  eingeschaltet,  wie 
es  für  die  zweite  Beobachtungsreihe  verlangt  wurde. 

Zur  Beruhigung  der  Solenoide  vor  Beginn  der  Beobachtungen  wird 
das  die  eiste  und  vierte  Doppelzelle  des  Commutators  D  verbindende 


c4/' 


+ 

o  + 

Fig.  4. 

Fig.  5. 

oO    O  o 

O  Oo 
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Stuck  des  Drahts  p  herausgenommen.  Zur  Beruhigung  des  Solenoids 
des  ersten  Dynamometers  b  erhalt  sodann  der  Commutator  D  die  obere 
durch  einen  punktirten  Bogen  angedeutete/  Einstellung,  wodurch  der 
Draht  f"  nebst  dem  zweiten  Dynamometer  pup*  ausgeschlossen  wird, 
und  je  nach  der  Einstellung  des  Commutators  C  eine  geschlossene  Kette 
mit  folgender  Drahtordnung  gebildet  wird : 

bei  der  oberen  Einstellung  von  C:  ala"beppau,al 

bei  der  unteren  Einstellung  von  C :  alautcdfrpebatlal , 

wobei  für  die  Commutatoren  A  und  B  die  oberen  Einstellungen  ange- 
nommen sind.  Man  sieht  daraus ,  dass  bei  gegebener  Stromrichtung  im 
Multiplicator  «'  die  Stromrichtung  im  Solenoide  6,  bei  der  oberen  Einstel- 
lung von  C,  a"be,  bei  der  unteren  Einstellung,  ebal\  also  entgegengesetzt 
ist,  wonach  also  in  diesen  beiden  Fallen  entgegengesetzt  gleiche  Dre- 
hungsmomente auf  das  Solenoid  b  ausgeübt  werden,  von  denen  das  eine 
stets  zur  Dämpfung  der  Solenoid bewegung  benutzt  werden  kann. 

Zur  Beruhigung  des  Solenoids  des  zweiten  Dynamometers  fl"  er- 
halt der  Commutator  D  die  untere  durch  einen  punktirten  Bogen  ange- 
deutete Einstellung,  wodurch  die  Drahte  eba"a*a"\  zu  denen  das  erste 
Dynamometer  mit  gehört,  ausgeschlossen  werden,  und  je  nach  der  Ein- 
stellung des  Commutators  C  eine  geschlossene  Kelle  mit  folgender 
Drahtordnung  gebildet  wird : 

bei  der  oberen  Einstellung  von  C:  p*ppp*p"p 

bei  der  unteren  Einstellung  von  C:  p*p»p*ppp*  . 

Man  sieht,  dass  bei  gegebener  Stromrichtung  im  Multiplicator  pw  die 
Stromrichtung  im  Solenoide  p"  bei  der  oberen  Einstellung  von  Cl 
p'p«p\  bei  der  unteren  Einstellung  f»p»p>t  also  entgegengesetzt  ist, 
wonach  also  in  diesen  beiden  Fallen  entgegengesetzt  gleiche  Drehungs- 
momente auf  das  Solenoid  p"  ausgeübt  werden,  von  denen  das  eine 
stets  zur  Dämpfung  der  Solenoidbewegung  benutzt  werden  kann. 

Nach  hergestellter  Beruhigung  beider  Solenoide  wird  der  Commu- 
tator D  geöffnet  und  zur  Verbindung  seiner  ersten  und  letzten  Zelle  das 
herausgenommene  Drahtstuck  p  wieder  eingesetzt. 
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26. 

Die  langen  Leitungsdrähte. 

Bei  Versetzung  des  Solenoids  eines  Elektrodynamometers,  oder  bei 
Versetzung  des  ganzen  Elektrodynamometers  (Solenoids  und  Mulliplicators) 
von  einer  Einsch.Hltungsstelle  der  geschlossenen  Kette  zur  andern  ist  es 
von  wesentlicher  Bedeutung  für  die  Beobachtungen,  dass  die  beiden 
Leitungsdrähte,  welche  die  beiden  Einschaltungsstellen  mit  einander 
verbinden,  von  nahe  gleicher  und  sehr  grosser  Lange  sind.  Es  sind  da- 
her schon  im  vorigen  Artikel  zwei  Theile  der  geschlossenen  Kette,  n8m- 
lieh  die  Drähte  e  und  f",  als  sehr  lange  Drahte  besonders  angeführt 
worden,  welche  zu  diesem  Zwecke  dienen.  Bei  der  zu  den  folgenden 
Versuchen  gebrauchten  Kelle  halte  jeder  von  diesen  beiden  Drähten 
eine  Länge  von  36600  Metern  oder  fast  5  Meilen. 

Bei  der  grossen  Länge  der  ganzen  Kette,  welche  diese  beiden  lan- 
gen Drähte  enthält,  leuchtet  von  selbst  ein,  dass  es  praktisch  unausführ- 
bar ist,  dem  geschlossenen  Leiter  eine  genaue  Kreisform  zu  geben,  wie 
bei  der  Entwicklung  der  Gesetze  im  vorigen  Abschnitte  der  Einfachheil 
wegen  angenommen  wurde.  Aber  auch  abgesehen  von  dieser  grossen 
Länge,  welche  der  geschlossene  Leiter  besitzen  soll,  würde  die  einfache 
Kreisform  keine  Anwendung  finden  können  bei  einer  Kette,  die  zum 
Zweck  der  Beobachtungen  einen  Induclorring  für  den  rolirenden  Magnet 
und  zwei  Dynamometer  enthalten  muss,  wozu  Stücke  des  Leitungsdrabts 
verwendet  werden,  deren  Gestalt  und  Lage  durch  die  für  die  Construc- 
tion  dieser  Instrumente  gelteuden  Regeln  gegeben  ist. 

Offenbar  hat  diese  in  der  Wirklichkeil  unvermeidliche  Abweichung 
des  geschlossenen  Leiters  in  seiner  Gestalt  von  der  Kreisform  Einfluss 
auf  die  im  Leiter  vom  rotirendon  Magnel  hervorgebrachten  elektrischen 
Schwingungen,  und  das  Gesetz,  wonach  die  Amplitude  der  elektrischen 
Schwingungen  von  der  Rolationsgeschwindigkeil  des  Magnets  abhängt, 
wird  dadurch  wesentlich  verändert.  Handelt  es  sich  aber  nicht  um  Be- 
obachtungen, durch  welche  die  Amplitude  genau  bestimmt  und  gemes- 
sen, sondern  nur  um  solche,  durch  welche  die  Amplituden  an  zwei  ver- 
schiedenen Stellen  des  geschlossenen  Leiters  verglichen  werden  sollen 
(oder  durch  welche  bloss  die  Phasendifferenz  an  beiden  Stellen  bestimmt 
werden  soll),  so  scheint  eine  Abweichung  von  der  Kreisform  von  geringer 
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Bedeutung.  Denn  wenn,  den  im  vorigen  Abschnitte  entwickelten  Gesetzen 
gemäss,  an  zwei  von  einander  weit  entfernten  Stellen  eines  kreisförmigen 
Leiters  auch  bei  sehr  grossen  Rotationsgeschwindigkeiten  wirklich  kein 
merklicher  Unterschied  in  Schwingungsamplitude  und  Schwingungsphase 
statt  Hinde,  so  scheint  kein  Grund  vorhanden  zu  sein,  anzunehmen,  dass 
ein  solcher  Unterschied  durch  eiue  blosse  Abweichung  des  Leiters  von 
der  Kreisform  hervorgebracht  würde;  noch  mehr  dürfte  es  aber  umge- 
kehrt gestattet  sein,  wenn  die  Beobachtungen  lehren  sollten,  dass  in 
einem  geschlossenen  Leiter,  der  eine  beliebige  von  der  Kreisform  ganz 
verschiedene  Gestalt  besitzt,  keine  merklichen  Unterschiede  der  Schwin- 
gungsampliludcn  und  Schwingungsphasen  stall  finden,  dieses  Resultat 
als  ein  allgemeines  zu  betrachten,  auch  dafür,  dass  die  Unterschiede 
von  Schwingungsamplituden  und  Schwingungsphasen  bei  vollkommener 
Kreisform  unmerklich  seien. 

Ks  kommt  aber  bei  diesen  beiden  Ö  Meilen  laugen  Drähten,  welche 
zum  geschlossenen  Leiter  gehören  solleu ,  noch  besonders  in  Betracht, 
dass,  wenn  keine  Telegraphendi  ähle  dazu  benutzt  werden,  sondern  wenn 
jene  langen  Drähte  sich  in  dem  geschlossenen  Räume  befinden  sollen, 
wo  die  Beobachtungen  gemacht  werden,  wie  es  nöthig  ist,  um  alle  für 
die  Beobachtungen  wesentlichen  äusseren  Umstände  vollkommen  zu  be- 
herrschen, jene  langen  Drähte  der  Raumerspai  niss  wegen  noth wendig 
auf  Rollen  aufgewickelt  werden  müssen.  Nun  leuchtet  aber  ein,  dass 
bei  bald  plötzlich  entstehenden  bald  wieder  plötzlich  verschwindenden 
elektrischen  Strömungen,  wie  bei  den  durch  schnelle  Rotation  eines 
Magnets  hervorgebrachten  elektrischen  Schwingungen  stall  finden,  alle 
Windungen  des  auf  einer  Rolle  aufgewickelten  Leitungsdrahts  nach  den 
Gesetzen  der  Volta-lnduclion  elektromotorische  Kräfte  wechselseitig  auf 
einander  ausüben  müssen,  die  sich  zu  einer  starken  Dämpfungskraft  sum- 
miren,  wodurch  die  Amplitude  der  elektrischen  Schwingungen  sehr 
verkleinert  wird,  so  dass  dieselbe  bei  grösseren  Rotationsgeschwindig- 
keiten des  Magnets  auch  mit  den  feinsten  Dynamometern  nicht  mehr 
würde  beobachtet  werden  können.  Für  die  Ausführung  der  Beobach- 
tungen ist  daher  die  Auffindung  einer  Methode  von  grössler  Wichtigkeit, 
die  langen  Drahte  so  auf  Rollen  zu  wickeln,  dass  eine  solche  wecitsel- 
seitüje  Induction  der  Drahtwindungen  auf  einander  vermieden  wird. 

Dieser  Zweck  kann  nuu,  wenn  die  Drähte  gut  umsponnen  sind, 
auf  die  einfachste  und  vollkommenste  Weise  dadurch  erreicht  werden, 

Abhaudl.  .1.  K.  S.  <;e*ell«.h.  .1.  Wi»Mu*b.  IX.  iö 
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dass  die  beiden  Hälften  eines  jeden  auf  eine  Rolle  zu  wickelnden  Stücks 
vorher  zusammengelegt  und  zu  einem  Doppektrakt  vereint  werden.  Diese 
Vereinigung  geschieht  am  besten  dadurch,  dass  beide  Hälften,  von  de- 
nen jede  schon  umsponnen  ist  und  die  durch  diese  doppelte  Umspin- 
nung von  einander  isolirt  gehalten  werden,  nochmals  zusammen  mit  Seide 
oder  Baumwolle  umsponnen  werden.  Verbindet  man  sodann  die  beiden 
Hälften  am  einen  Ende  mit  einander,  so  wird  von  ihnen  ein  Leiter  gebil- 
det, durch  welchen  ein  vom  anderen  offenen  Ende  eintretender  und 
durch  die  eine  Drahlhülfte  hingehender  Strom  fast  auf  demselben  Wege. 
durch  die  andere  Drahthälftc.  zu  dem  offenen  Ende  zurückgeführt  wird. 
Das  Ende,  an  welchem  die  beiden  Drahthälften  mit  einander  verbunden 
sind,  wird  sodann  an  der  zur  Aufwickelung  bestimmten  Rolle  befestig! 
und  sodann  der  ganze  Doppeldraht  auf  diese  Rolle  aufgewunden,  so  dass 
das  Ende ,  an  welchem  die  beiden  Drahthälften  unverbunden  geblieben 
sind,  frei  oben  auf  zu  liegen  kommt,  und  der  ganze  Doppeldraht  mit 
diesen  unverbundenen  Enden  der  beiden  Drahthälften  in  die  übrige 
Kette  eingeschaltet  werden  kann. 

Auf  diese  Weise  werden  alle  einem  solchen  Doppeldrahte  angehö- 
rigen  Stromelemcnte  paarweise  so  geordnet,  dass,  wenn  keine  merklichen 
Unterschiede  in  Schwingungsamplituden  und  Schwingungsphasen  vor- 
kommen, lauter  gleiche  und  entgegengesetzt  gerichtete  Stromelemenle 
dicht  neben  einander  liegen.  Es  leuchtet  aber  ein,  dass  von  solchen 
Paaren  von  Stromelementen ,  auch  bei  schnellstem  Wechsel  der  Inten- 
sität ,  keine  elektromotorische  Kraft  auf  irgend  ein  anderes  entfernteres 
Leiterelement  ausgeübt  werden  kann,  und  dass  daher  dieser  Doppel- 
draht, wie  er  auch  beim  Aufwickeln  auf  die  Rolle  gewunden  worden 
sein  möge,  in  Folge  dieser  Windungen  keine  Dämpfungskraft  erhalten 
hat,  durch  welche  die  vom  rolirenden  Magnet  hervorgebrachten  elektri- 
schen Schwingungen  geschwächt  würden,  wie  es  der  Fall  gewesen  sein 
würde,  wenn  der  Draht  einfach  und  seiner  ganzen  Länge  nach  auf  glei- 
che Weise  aufgewunden  worden  wäre. 

Ohne  die  eben  beschriebene  Methode  würden  schnelle  elektri- 
sche Schwingungen  in  einer  so  langen  Leitungskelte ,  zwar  nicht  in 
Folge  des  grossen  Widerstands  der  Kette,  sondern  in  Folge  der  wechsel- 
seitigen Induclion  aller  Windungen  auf  einander,  in  welchen  die  elektri- 
schen Strömungen  so  rasch  entstehen  und  verschwinden,  ganz  ver- 
schwindend klein  und  ihre  Beobachtung  daher  unausführbar  werden. 
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Es  bedarf  hiebei  kaum  der  Bemerkung,  dass  dieselbe  Methode  auch 
tu  andern  Füllen  nützliche  Anwendung  finden  kann ,  wo  ahnliche  Ver- 
hältnisse vorhanden  sind,  unter  welchen  dieselbe  Methode  Aehnliches 
leisten  wird. 

Es  gilt  dies  namentlich  für  elektrische  Telegraphen  von  grosser  Aus- 
dehnung, wo  ebenfalls  zum  Zweck  der  Telegraphenzeichen  elektrische 
Strömungen  in  sehr  langer  Kette  sehr  schnell  entstehen  und  verschwin- 
den sollen.  Es  ist  auch  wirklich  schon  bemerkt  worden,  dass  durch  die 
Dampfungskrafte,  welche  die  Elektricitat  in  den  einzelnen  Drahtelemen- 
ten dabei  ausübt  und,  besonders  unter  dem  Einfluss  eines  unischliessen- 
den  Conductors,  erleidet,  grosse  Hindernisse  durch  Verzögerungen  für 
die  Zeichengebung  hervorgebracht  werden ,  von  denen  man  fürchtet, 
dass  sie  die  weitere  Ausdehnung  besonders  der  unterseeischen  Telegra- 
phenlinien, z.B.  von  Europa  nach  Amerika,  ganz  abgesehen  von  den 
mit  Legung  und  Erhaltung  derselben  verbundeneu  technischen  Schwie- 
rigkeiten .  vereiteln  könnten.  Es  kommen  dabei  nicht  bloss  die  Kralle, 
welche  die  Elektricitaten  in  den  verschiedenen  Drahtelementen  wechsel- 
seilig auf  einander  ausüben,  in  Betracht,  soudern  auch  diejenigen  Kräfte, 
welche  die  Elektricitat  jedes  Drahtelements  auf  die  benachbarten  Leim 
ausübt  und  von  ihnen  erleidet,  und  selbst  diejenigen  Kräfte,  welche  vom 
Erdmagnetimws,  bei  seiner  Veränderlichkeit,  auf  die  Elektricitat  der  ein- 
zelnen Drahtelemente  ausgeübt  werden.  Alle  hieraus  für  schnelle 
Zeichengebung  bei  sehr  grosser  Ausdehnung  der  Kette  erwachsenden 
Hindernisse  können  durch  Anwenduug  der  obigen  Methode  ganz  oder 
fast  ganz,  beseitigt  werden,  wonach  immer  zwei  Drahlelemenle  dicht 
neben  einander  zu  liegen  kommen,  in  denen  die  elektrische  Strömung 
und  Ladung  nahe  gleich  aber  entgegengesetzt  sind.  Es  leuchtet  daraus 
von  selbst  die  Kegel  ein,  dass  bei  weilerer  Ausdehnung  der  Telegraphen- 
linie ein  Kabel  anzufertigen  ist,  in  welchem  dicht  neben  dem  Drahte, 
welcher  den  Strom  hinführt,  ein  zweiler  Draht,  der  ihn  zurückführt, 
sich  befindet,  wonach  also  auf  die  Zurückführung  des  Stroms  durch  die 
Erde  verzichtet  werden  imiss.  Dass  die  Isolirung  dieser  im  Kabel  dicht 
neben  einander  liegenden  Drahte  von  einander  keine  Schwierigkeit  fin- 
det, scheint  das  Beispiel  unserer  Ketle  zu  beweisen,  wo  die  beiden 
durch  eine  gemeinschaftliche  Umspinnung  fest  zusammengedrückten 
Drahte  nur  dadurch  von  einander  isolirt  wurden .  dass  jeder  für  sieh, 
vor  der  Zusammenlegung,  mit  Seide  umsponnen  war.  Die  Dicke  der 
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isolirenden  Schicht  betrug  hiebei  noch  nicht  -jV  Millimeter  und  doch 
war  die  Isoiirung  für  Ströme,  die  so  stark  waren,  dass  die  Länge  der 
Skalen  für  die  Beobachtung  der  von  ihnen  hervorgebrachten  Dynarao- 
meterableukungen  kaum  hinreichte,  als  vollkommen  zu  betrachten,  wie 
aus  den  damit  gemachten,  spater  zu  beschreibenden.  Beobachtungen 
sich  ergeben  wird. 

27. 

Renbachlungen  zur  Vergleichung  der  Amplitude  der  elektrischen  Schwin- 
gungen an  zwei  verschiedenen  Stellen  einer  langen  geschlossenen  Kette. 

Nach  der  in  den  vorhergehenden  Artikeln  erörterten  Anordnung 
sind  nun  vier  Heobachtungsreihen ,  sHmmtlich  an  einem  Tage,  am  28. 
September  1860,  gemacht  worden,  abwechselnd  zur  Vcrgleichung  der 
Amplitude  und  zur  Bestimmung  des  Phasenunterschiedes  an  zwei  weit 
von  einander  entfernten  Stellen  der  oben  beschriebenen  langen  geschlos- 
senen Kette,  wahrend  durch  einen  schnell  rotirenden  Magnet  elektri- 
sche Schwingungen  darin  erregt  wurden.  Die  beiden  zur  Vergleichun.« 
der  Amplitude  gemachten  Heobachtungsreihen  sollen  jedoch,  wenn  sie 
auch  nicht  unmittelbar  nach  einander  gemacht  worden  sind ,  in  diesem 
Artikel  beide  zusammen  betrachtet  werden,  ebenso  wie  im  folgenden 
Artikel  die  beiden  zur  Bestimmung  des  Phasenunterschiedes  gemachten 
Beobachlungsreihen. 

Die  correspondireuden  Beobachtungen  an  den  beiden  Elektrodyna- 
moinelern  wurden  von  Herrn  Schering  und  von  mir  gemacht,  wahrend 
die  Herren  Klinkerfues  und  II.  Weber  die  gleichförmige  Drehung 
des  Magnets  in  der  Induclorrolle  ausführten  und  deren  Geschwindigkeit 
bestimmten.  Es  wurde  diese  Geschwindigkeit  möglichst  nahe  auf  260 
Umdrehungen  in  \  Secunde  erhalten,  wovon  nur  geringe  Abweichungen 
vorkamen,  die  sich  in  kleinen  Schwankungen  der  Solenoid- Ablenkungen 
beider  Dynamometer  zu  erkennen  gaben. 

Die  Schwingnngsdauer  der  Solenoidc  beider  Dynamometer  war  so 
regulirt,  dass  sie  gleich  gross  war  und  Jasl  genau  1 5  Secunden  betrug. 
Dabei  war  aber  die  Empfindlichkeit  der  beiden  Instrumente  doch  sehr 
verschieden ,  was  daher  rührte ,  dass  zu  den  beiden  Solenoiden  zwar 
gleich  grosse  Rollen,  aber  von  verschiedener  Drahtsllirke  und  daher  von 
verschiedener  Zahl  von  Umwindungen.  genommen  worden  waren.  Das 


Digitized  by  Googl 


Elektrodynamische  Maassrestimmingkn. 


671 


empfindlichere  Dynamometer,  dessen  Solenoid  eine  grössere  Zahl  von 
Umwindungen  hatte,  wurde  zu  denjenigen  Beobachtungen  gebraucht, 
durch  die  abwechselnd  die  Schwingungsamplitude  an  zwei  verschiede- 
nen Stellen  der  Leitungskctle  bestimmt  werden  sollte,  während  das 
weniger  empfindliche  Dynamometer  zu  den  correspondirenden  Beobach- 
tungen diente,  um  den  Einfluss  kleiner  Schwankungen  in  der  Rotations- 
geschwindigkeit in  Rechnung  zu  bringen,  wozu  dasselbe  an  einer  be- 
stimmten Stelle  des  Leitungsdrahts  immer  unverrückt  bleiben  musste. 

Erste  Reihe. 

Die  erste  Beobachtungsreihe  wurde  nach  der  Art.  24  vorgeschrie- 
benen Anordnung  zum  Zweck  der  Vergleichting  der  Intensität  oder 
Schwingungsamplitude  der  elektrischen  Schwingungen  an  zwei  ver- 
schiedenen Stellen  der  langen  geschlossenen  Kette  gemacht. 

Alle  Beobachtungen  sind  in  Theilen  einer  Millimelerskale  ausge- 
druckt, deren  Bild  in  einem  2100  Skulentheile  von  ihr  entfernten,  am 
Solenoid  befestigten.  Planspiegel  auf  die  bei  Magnetometern  gewöhnliche 
Weise  mit  einem  Fernrohre  beobachtet  wurde.  Um  bei  den  Beobach- 
tungen die  ganze  Ausdehnung  der  Skale  benutzen  zu  können,  da  das 
Solenoid  von  seiner  Ruhelage  stets  nur  nach  einer  und  derselben  Seite 
abgelenkt  wurde,  waren  die  Ablesungsfernröhre  nebst  ihren  Skalen  vor 
den  Spiegeln  so  aufgestellt  worden,  dass  die  Ruhelage  der  Solenoide 
bei  ruhendem  Magnet  oder  bei  gelöster  Kette  nicht,  wie  gewöhnlich, 
dem  Uber  dem  Fernrohr  gelegenen  Mittelpunkte  der  Skale,  sondern 
einem  Punkte  uahe  am  Anfang  der  Skale  entsprach. 

Wahrend  der  ganzen  Beobachtungsreihe  wurde  die  Drehung  des 
Magnets  gleichmassig  fortgesetzt  Zwischen  den  einzelnen  durch  Num- 
mern unterschiedenen  Beobaehtungssatzen  wurde  der  Art.  25  beschrie- 
bene Comtnutator  A  commulirl,  nämlich  das  erste  Mal.  wo  er  vorher 
offen  gewesen  war,  wurde  er  geschlossen,  nachher  wurde  obere  und 
untere  Einstellung  bloss  vertauscht.  Der  Comtnutator  B  befand  sich  dabei 
in  der  oberen  Einstellung  fortwahrend  geschlossen,  ebenso  wie  die  bei- 
den izelligen  Commulatoreti  C  und  6",  die  vor  dem  Beginn  der  Beob- 
achtungen zur  Beruhigung  der  Solenoide  gebraucht  worden  waren,  wah- 
rend der  izellige  Commulator  D  geöffnet  und  durch  Wiedereinsetzen 
des  die  erste  und  vierte  Zelle  verbindenden  Drahtstucks,  welches  wäh- 
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rend  der  Bertihiguii^  der  beiden  Solenoido  herausgenommen  worden 
war,  aus  der  Kette  ganz  ausgeschlossen  wurde. 

Vor  dem  Beginn  der  Beobachtungen  waren  die  Solenoide  der  bei- 
den Dynamometer,  wie  Art.  25  auseinandergesetzt  worden,  möglichst 
beruhigt  worden.  —  Da  die  Einstellung  der  drei  Commutatoren  B,  C,  C 
wahrend  der  ganzen  Beobachtungsreihe  unverändert  blieb,  so  ist  in  den 
Ueberschriften  der  einzelnen  Satze  dieser  Beobachtungsreihe  nur  be- 
merkt, ob  die  Kette  geöffnet  oder  geschlossen  war  und  in  letzterem 
Falle,  ob  die  obere  oder  untere  Eitistelluny  des  Cotnmutators  A  nach  dem 
Schema  Art.  25  statt  fand.  —  Bei  geuhlowenei  Kette,  wo  die  Solenoide 
in  grösserer  Bewegung  waren,  sind  aus  den  nach  einander  beobachteten 
Elongationen  die  zweiten  Mittel  zur  Bestimmung  des  Ruhestand*  genom- 
men worden. 


Obere  Einstellung  des  Commutators  B. 


Satz  1 .    Kelte  geöffnet. 

Dynamometer  ^. 

Dynamometer  1. 

Beobachtete 

Elongationen 

Ruhestand 

Beobachtete  1 
Elongationen  j 

Ruhestand 

52,9 
16,2 
52,6 
16,6 
52,5 
16,9 

34,55  J 

H-11.4 

—  12,0 
+  11,2 
-11.9 
+  11.0  : 
-11.4  | 

-0.30 

34,40 
34,60 
34.55 
34,70 

—  0,40 

—  0,35 

—  0,45 

—  0,20 

Mittel  34,56 

Mittel  —0,34 

S 

alz  2.  Kette  geschlossen. 

Obere  Einstellung  des  Commutators  A. 

901,7 

638,2 

854,7 

876,55 

006,8 

621,38 

895,1 

877,93 

633,7 

622.35 

866,8 

880,82 

615.2 

624.52 

894,6 

882,70 

634,0 

625,83 

874,8 

620.1 

Mittel  879,50 

Mitlei  623,52 
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Satz  3.  Kette  geschlossen. 


Uulere  Einstellung  des  f  ommutalors  4. 


Dynamometer  «. 

Dynamometer  i. 

Beobachtete 
Elongationen 

Ruhestand 

Beobachtete 
Elougationen 

Ruhestand 

843,1 

- 

596,2 

 :    

908,8 

872,35 

644,9 

617,95 

828,7 

.  870,45 

585,8 

616,60 

915,6 

873,72 

649,9 

619,10 

835,0 

879,35 

590,8 

623,20 

931,8 

i 
i 

661,3 

Mitte 

sl  873,97  l 

Mittel  619,21 

Satz  4.  Kette  geschlossen. 

Obere  Einstellung  des  Commutators  A. 

81  1,4 

574,2 

941,8 

880,90 

668,5 

624,65 

828,6 

890,82 

587,4 

631,87 

964,3 

887,95 

684,2 

629,68 

794.6 

872,93 

562,9 

619,13 

938,2 

666,5 

Mitlel  883,16 

Mittel  626,33 

Satz  5.  Kelle  geschlossen. 

Untere  Einstellung  des  Commutalort»  A. 

• 

796,7 

564,7 

978,0 

885,60 

694,1 

628,20 

789,7 

887,47  1 

559,9 

629,45 

992,5 

884,35 

704,1 

627,15 

762,7 

876,35 

540,5 

621,37 

987,5 

700,4 

Mittel  883,44 

Mittel  626,55 
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Satz  6.  Kette  geschlossen. 


Obere  Einstellung  des  Commutators  A. 


Dynamometer  < . 

U  y  naniometer  t. 

Reohachlete 
Klongatioiien 

Riihestnn.l 

Beobachtete 
Ktofifttitionen 

Ruhestand 

748,3 

531,5 

1007,5 

877.80 

714.5 
531.2 

622,93 

747.9 

879.30 

623,97 

1013,9 

880,67 

719,0 

530.7 

624,97 

747,0 

876,65 

622,13 

998.7  i 

708.1 

! 

Mittel  878,61 

Mittel  623.50 

Satz  7.  Kette  geschlosscr 

i. 

Untere  Einstellung  des  Commutators  A. 

742,8 

527,6 

1011,1 

880,28 

716.2 

624,38 

756,1 

883,47 

537,5 

626,77 

1010,6 

882,45 

715,9 

626  00 

752,5 

879,43 

534.7 

623,80 

1002,1 

709,9 

Mittel  881,41 

Mittel  625,24 

Vorgleicht  man  die  eorrespondironden  Ablenkungen  der  beiden 
gleichzeitig  beobachteten  Dynamometer,  welche  man  erhalt,  wenn  man 
den  bei  geöffneter  Kette  (S.ttz  I)  beobachteten  Ruhrstand  von  dem  bei 
geschlossener  Kette  beobachteten  abzieht,  und  beschränkt  sich  dabei  zu- 
nächst auf  diejenigen  Fülle  (Satz  2.  4.  6),  wo  beide  Dynamometer  ihre 
Stelle  in  der  Kette  symmetrisch  dicht  neben  einander,  von  beiden  Seiten 
durch  die  beiden  hingen  Leitungsdrahte  vom  Induetor  des  rotirenden 
Magnets  geschieden,  erhalten  halten,  wo  also  immer  gleiche  Schwin- 
gungsamplitude und  Schwingungsphase  in  beiden  Dynamometern  zugleich 
statt  linden  musste;  so  giebt  das  Verhaltniss  der  beobachteten  Ablen- 
kungen beider  Dynamometer  zu  einander  (las  Verhältnis*  ihrer  Empfind- 
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lichkeit  Hicuach  erhiill  man  die  Empfindlichkeit  des  ersten  Dynamo- 
meters in  Theilen  der  des  zweiten  ausgedrückt: 

aus  Satz  1  und  2:  JJJ£|  =  1.3544 
aus  Satz  t  und  4:  |£S*  =■  1,3541 

aus  Satz  1  und  6:  J£JJ  —  *,3530 

im  Mitte!  also  das  Verhältnis*  der  Empfindlichkeit  des  ersten  Dynamometers 
zu  der  des  zweiten  wie 

1,3538  :  1  . 

Nach  dieser  Vergleich  ung  der  Empfindlichkeit  beider  Dynamometer  unter 
einander  können  die  beobachteten  Ablenkungen  des  einen  abwechselnd 
an  zwei  verschiedenen  Stellen  der  Kette  eingeschalteten  Dynamometers, 
mit  Hülfe  der  beobachteten  Ablenkungen  des  andern  immer  an  derselben 
Stelle  der  Kette  gebliebenen  Dynamometers,  so  reducirt  werden,  wie 
wenn  die  Ablenkungen  an  den  beiden  Stellen  der  Kette  gleichzeitig  mit 
ganz  gleichen  Dynamometern  beobachtet  worden  wllren.  Es  kann  nämlich 
aus  den  correspondirenden  Ablenkungen  des  Hülfsdynamometers  nun 
immer  die  Ablenkung  des  Flaupldynamomelers  berechnet  werden,  wie 
sie  beobachtet  worden  sein  würde,  wenn  das  Hauptdynamometer  an 
seiner  ursprünglichen  Stelle .  für  welche  die  Verglcichung  seiner  Em- 
pfindlichkeit mit  der  des  andern  Dynamometers  gilt,  geblieben  wäre, 
und  diese  ftlr  die  erste  Stellung  des  Hauptdynamometers  in  der  Kette 
berechnete  Ablenkung  lässt  sich  dann  mit  der  in  der  zweiten  Stellung  des 
Hauptdynamometers  wirklich  beobachteten  Ablenkung  vergleichen. 

Multiplicirl  man  nämlich  mit  der  gefundenen  Verhältnisszahl  1,3538 
die  beobachteten  Ablenkungen  des  Hülfsdynamometers  im  3len,  5ten 
und  7tcn  Salze,  nämlich,  nach  Abzug  des  Salz  I  gefundenen  Ruhestands, 

619,55;    626,89;  625,58; 

so  erhält  man  die  Ablenkungen ,  welche  am  Hauptdynamometer  beob- 
achtet worden  sein  würden,  wenn  letzteres  seine  Stellung  in  der  Kette, 
so  wie  sie  beim  2ten,  4lcn  und  &*'n  Satze  gewesen  war,  behalten  hätte. 

In  der  folgenden  Tafel  sind  die  Werthe  dieser  berechneten  Ablen- 
kungen in  der  zweiten  Colurane  enthalten ;  in  der  dritten  Columne  sind 
die  zu  der  Zeit,  für  welche  diese  berechneten  Ablenkungen  des  HaupU 
dynamomelers  an  Stelle  I  galten,  wirklich  beobachteten  Ablenkungen  des 
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Haujttth/Hnmomelers  an  Stelle,  //  angegeben ;  iu  der  vierten  Columne  end- 
lich sind  die  Unterschiede  zwischen  beiden  bemerkt  worden. 


Satz 

(Iii  rtH^hnpti* 

Uvl  vvlIUv  vv 

Ablenkung 
für  Stelle  I 

Ablenkung 
für  Stelle  II 

Unterschied 

3. 

838,75 

839,41 

-+•  0,66 

5. 

848,69 

848,88 

+  0,19 

7. 

846,92 

846,85 

-0,07 

Mittel 

844,78 

845,05 

+  0,26 

Diese  in  Skalentheilen  beobachteten  Ablenkungen,  mit  dem  2100  Ska- 
lentheile  betragenden  Abstände  des  Spiegels  von  der  Skale  dividirl. 
geben  nun  aber  die  Tangenten  der  doppellen  Winkel .  welche  Art.  24 
mit  v,  v  bezeichnet  worden  sind.  Es  ist  also 

für  Stelle  I:   tang»     langiarc  tang  8-££8  =;  0,193601 

für  Stelle  II :  tang  v  =  tang  \  arc  lang  ^a  =  0,1 93656  . 

Nun  verhallen  sich  aber  nach  Art.  24  die  Quadrate  der  Intensitäten  t,  t , 
oder  die  Quadrate  der  Amplituden  der  elektrischen  Schwingungen  an  den 
beiden  verglichenen  Stellen  I  und  II,  wohin  das  Hauptdynamometer  durch 
die  obere  und  unlere  Einstellung  des  Commutators  j!  versetzt  wurde,  wie 

n :  i'i'  =  tang  v  ;  tang  »'  ; 
folglich  erhalt  man  hieraus 

t  =  1,000142.1  . 
Die  Stelle  I  befindet  sich  aber  in  der  Kette  fast  5  Meilen  weit  von 
dem  Inductor,  in  welchem  der  rolirende  Magnet  sich  befindet,  entfernt, 
wahrend  die  Stelle  II  sehr  nahe  beim  Inductor  liegt.  Es  scheint  sich 
also  hieraus  zwar  zu  ergeben,  dass  die  Amplitude  der  durch  den  roli- 
renden  Magnet  in  der  ganzen  Kette  hervorgebrachten  elektrischen 
Schwingungen  in  grosser  Entfernung  von  dem  Inductor,  von  wo  die 
Erregung  ausging,  nämlich  an  der  mit  I  bezeichneten  Stelle,  etwas  klei- 
ner sei  als  ganz  in  der  Nahe  des  Inductors,  an  der  Stelle  II;  doch  ist  der 
gefundene  Unterschied  so  ausserordentlich  gering,  dass  er  auch  bei 
grösater  Genauigkeit  der  Beobachtungen  sich  nicht  mehr  sicher  verbor- 
gen läset,  er  betrögt  nämlich  kaum       von  der  ganzen  Schwingungs- 
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amplitude,  wolche  der  ganzen  Dynamometer-Ablenkung  entspricht.  In 
der  Thal  ergeben  also  diese  Beobachtungen,  dass  an  zwei- fast  5  Meilen 
von  einander  entfernten  Stellen  der  Kelle  auch  durch  die  genauesten 
Beobachtungen  gar  kein  Unterschied  in  der  Amplitude  der  elektrischen 
Schwingungen  mit  Sicherheit  nachgewiesen  werden  kam. 

Was  die  Genauigkeit  der  Beobachtungen  betrifft,  so  leuchtet  zwar 
ein,  dass  eine  nähere  Bestimmung  derselben  aus  so  wenigen  Wieder- 
holungen, wie  diese  erste  Beobachtungsreihe  enthalt,  noch  nicht  ge- 
wonnen  werden  kann;  indess  darf  man,  da  keine  Abweichung  vom  Mit- 
telwerthe  0,40  Skalenlheil  ubersteigt,  diesen  Mittel werth  aus  allen  3 
Beobachtungen  bis  auf  1  Skalentheil  wohl  als  zuverlässig  betrachten, 
was  dem  8458teo  Theile  der  ganzen  Sehwingungsamplilude  entspricht. 
—  Eine  solche  Genauigkeit  der  inlensitätsmessungen  elektrischer  Schwin- 
gungen Ubertrifft  die  Genauigkeit  welche  bisher  in  den  Intensilälsmes- 
sungen  fast  aller  anderer  Schwingungen  hat  erreicht  werden  können. 
In  der  Akustik  und  Optik  httugl  von  der  Sehwingungsamplilude  die  In- 
tensität des  Schalles  und  Lichtes  ab,  und  es  ist  bekannt,  wie  weit  die 
Intensitätsmessungen  des  Schalles  und  Lichtes  hinter  jener  Genauigkeit 
zurückbleiben.  Nur  die  nach  der  Gaussisclien  Methode  gemachten  Be- 
obachtungen der  Schwingungsamplitude  einer  Magnetnadel  oder  Uber- 
haupt einer  unifilar  oder  bifilar  aufgehangenen  Drehwage  gewahren 
gleiche  und  unter  günstigen  Verhaltnissen  eine  noch  etwas  grössere 
Genauigkeit.  —  Ks  verdient  dabei  bemerkt  zu  werden ,  dass  dieselbe 
Genauigkeit  mit  demselben  Inductor  und  mit  denselben  Dynamometern, 
welche  zur  Hervorbringung  und  zur  Beobachtung  der  elektrischen  Schwin- 
gungen, von  denen  520  in  jeder  Secundc  statt  fanden,  in  einer  fast  10 
Meilen  langen  Kette,  dienten,  ebenso  gut  erreichbar  gewesen  wäre,  auch 
wenn  die  Zahl  der  elektrischen  Schwingungen  Uber  1000  in  1  Secunde, 
und  die  Lange  der  Kette  Uber  30  Meilen  gestiegen  wäre,  ohne  dass  es 
dabei  einer  Vers lürkung  des  Drahts  der  verlängerten  Kelle  bedurft  hatte; 
denn  es  war  bei  den  beschriebenen  Versuchen  die  elektrische  Schwin- 
gung und  deren  Wirkung  absichtlich  verkleinert  worden,  nämlich  erstens 
durch  Ausschluss  der  einen  Hälfte  des  Inductors,  auf  welche  der  roti- 
rende  Magnet  wirkte,  zweitens  durch  Verstärkung  der  statischen  Direc- 
lionskraft  der  Solenoide  beider  Dynamometer;  die  Lange  der  Skale  wurde 
sonst  für  die  Beobachtungen  nicht  ausgereicht  haben.  Beim  Gebrauch 
des  ganzen  Inductors  und  durch  Verminderung  der  statischen  Directions- 
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kraft  der  Solenoide,  wodurch  ihre  Schwingungsdauer  leicht  von  13  auf 
20  Secunden  vergrößert  werden  konnte,  wurden  die  beobachteten 
Wirkungen  bei  einer  viel  langern  Kelle  noch  ebenso  gross  gewesen  sein. 

Um  jeden  Zweifel  zu  beseitigen,  dass  diese  Genauigkeit  nur  scheio- 
bar  sei  und  die  Uebereinstimmung  der  in  obiger  Beobachtungsreihe  nur 
3  Mal  wiederholten  Beobachtungen  nur  zufällig  sei,  ist  endlich  noch  eine 
zweite  Beobachtmg&vihe ,  ganz  nach  derselben  Anordnung  und  an  dem 
nämlichen  Tage  ausgeführt  worden,  deren  Resultate  zur  Vergleichuni: 
mit  der  vorhergehenden  in  der  folgenden  Tafel  auf  dieselbe  Weise  zu- 
sammengestellt worden  sind. 

Zweite  Keihe. 
Die  der  ersten  Reihe  vorausgeschickten  Bemerkungen  gelten  auch 
für  die  zweite  Reihe. 


Obero  Einstellung  des  Conimutators  B. 


Satz  1 .   Kette  geöffnet. 

Dynamometer  \. 

Dynamometer  «. 

Beobachtete 

Ruhestand 

!  Beobachtete 

Ruhestand 

Elongationen 

Elongationen 

30,3 
34,4 
30,3 
34,1 
30,3 
34,2 

32, 3o 
32,35 
32,20 
32,20 
32,25 

—  8,5 

+  5,2 
-8,3 
■+-  5,0 

—  8,0 
-1-  4,9 

—  1,65 

—  1,55 

—  1,65 

—  1,50 

—  1,55 

Mittel  32,27 

Mittel  -  1,58 

Satz  2.  Kette  geschlossen. 

Obere  Einstellung  des  Couimutators  A. 

858,7 

615,7 

904.2 

879,00 

636,1 

623,83 

848,9 

879,68 

607,4 

624,47 

916,7 

880,52 

647,0 

625,15 

839,8 

876,00 

599,2 

621,90 

907,7 

;l  878,80  1 

642,2 

Millt 

Mittel  623.84 
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Satz  3.  Ketle  geschlossen. 

filtere  Einstellung  des  Co  in  m  u  t  a  I  or  s  A. 


— ,  

I)  \  iirttnonietcr  1. 

Dynamometer  t. 

beobachtete 
Kluiiijatumen 

Ruhestand 

beobachtete 
Klongationcn 

Ruhestand 

i 

837,0 

|  596,0 

018,8 

880,00 

049,0 

024.70 

847.8 

!  885,58 

004.8 

028,67 

i 

927,9 

881.70 

656,1 

625,75 

823,2 

880,00 

586,0 

024,38 

945,7 

009,4 

Mittel  881,97 

1           Mittel  625,87 

Satz  4.  Kette  geschlossen. 

Obere  KinslolluiiK  dos  Commutatnrs  .1. 

792.5 

554,0 

904,0 

881,38  I 

083,1 

023,30 

so;»,o 

884,72 

573,0 

028,07 

904,9 

880,70 

083,2 

025,22 

788.0 

879,35 

501,5 

024.25 

970,5 

690,8 

Mitlcl  881.54 

Mild 

A  025,21 

Sülz  5.  Ketle  geschlossen. 

j 

1'ntoic  Kinslellung  des  C  o  in  mul  a  l  or  s  A. 

794,0 

500,4 

902.4 

875,90 

078,5 

021,10 

784,8 

870.73 

501,0 

021.93 

974,9 

879,92 

087,2 

023,95 

785,1 

874,35 

500,4 

020,02 

952,3 

672,1 

Miilel  870,73 

Mittel  021,75 
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Salz  6.  Kette  geschlossen. 
Obere  Einstellung  des  Coromutators  A. 


Dynamometer  4. 

Dynamometer  i. 

Beobachtete 

Beobachtete 

Elongulionen 

Ruhestand 

Eloniratioiipn 

Rahestand 

783,2 

559,9 

961.1 

877,62 

679,0 

623,15 

805,1 

875,53 

574,7 

621,42 

930,8 

869,10 

657,3 

617,10 

809,7 

872,52 

579,1 

619,68 

939,9 

663,2 

Mittel  873.69  | 

Mittel  620,34 

Salz  7.  Kette  geschlossen. 

Untere  Einstellung  des  Commutators  A. 

783,5 

560,8 

969,6 

878,25 

682,9 

623,13 

790,3 

881,72 

565,9 

625,67 

976,7 

882.28 

688,0 

626,08 

785,4 

882,12 

562,4 

625,95 

981,0 

691,0 

Mittel  881,09 

Mittel  625,21 

Für  das  Verhällniss  der  Empfindlichkeil  des  ersten  Dynamomeiers, 
in  Thailen  der  des  zweiten  ausgedrückt,  erhält  man  aus  den  Beobach- 
tungen dieser  zweiten  Reihe  folgende  Werthe: 

aus  Salz  1  und  2:  J*~  "  =»  1,3535 
aus  Satz  1  und  4:         =  1,3549 

aus  Satz  1  und  6:  *4!4!  =  M529 

im  Mittel  also  das  Verhällniss  der  Empfindlichkeil  des  ersten  Dynamo- 
meters zu  der  des  zweiten  wie 

■1,3538:  I  . 
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Multiplicirt  man  nun  mit  dieser  Verhaltnisszahl  1,3538  die  beobachteten 
Ablenkungen  des  zweiten  Dynamometers ,  welches  seine  Steife  in  der 
Kette  bei  allen  Beobachtungen  immer  beibehalten  hat,  nämlich  die  Ab- 
lenkungen, welche  sich  aus  der  Differenz  der  Ruhestande  bei  geöffneter 
Kette  in  Satz  1  und  bei  geschlossener  Kette  in  Satz  3.  5.  7  ergeben : 

637,45;    623,33;  626,79 
so  geben  die  Producte 

849,45  ;  843,86 ;  848,55 
die  Grösse  der  Ablenkungen ,  welche  am  ersten  Dynamometer ,  wenn 
dasselbe  seine  Stelle  in  der  Kette  i  die  es  wahrend  der  Beobachtungen 
Satz  2.  4.  6  hatte,  beibehalten  hatte,  beobachtet  worden  wftren,  wah- 
rend die  aus  den  Ruhestanden  Satz  3.  5.  7  entnommenen  Ablenkungen 
der  veränderten  Stellung  des  Dynamometers  in  der  Ketle  entsprechen. 
In  der  folgenden  Tafel  sind  die  der  ursprünglichen  Stellung  mit  denen 
der  veränderten  Stellung  des  ersten  Dynamometers  in  der  Kette  ent- 
sprechenden Ablenkungen  zusammengestellt  worden. 


Satz 

Ablenkung 
für  Stelle  I 

Beobachtet« 
Ablenkung 
für  Stelle  II 

Unterschied 

3. 

849,45 

849,70 

+  0,25 

5. 

843,86 

844,46 

■+-  0,60 

7. 

848,55 

848,82 

-1-0,27 

Mittel 

847,29 

847,66 

+  0,37 

Hieraus  ergiebt  sich  ebenso,  wie  bei  der  vorigen  Beobachlungsreihe, 
zur  Vorgleichung  der  Schwingungsamplitude  oder  der  Strömungen- 
tensitat  an  der  Stelle  I  und  II, 

für  Stelle  I:  lang  v  =  lang  *  arc  lang         =  0,194134 

für  Stelle  II:  langt/«  lang i  arc  tang  8-££  »  0,194212 

folglich,  da  nach  Art.  24 

ii :  i'i  =  lang  v  :  tang  v 

ist.  ergiebt  sich  hieraus 

i'  =  1,000201  .  i  . 
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Der  Unterschied  der  Schwingungamplitude  beträgt  also  zwischen  den 
beiden  Stellen,  von  denen  die  eine  fast  5  Meilen  vom  Induclor  des  roli- 
renden  Magnets  entfernt  war,  während  die  andere  dicht  beim  Inductor 
sich  befand,  kaum  ^  von  der  ganzen  Schwingungsamplitude,  welche 
der  ganzen  Dynamomelerublenkung  entspricht.  Es  leuchtet  ein,  dass 
auch  dieser  Unterschied  zu  gering  ist,  um  auch  bei  grösster  Genauigkeit 
der  Beobachtungen  verbürgt  werden  zu  können,  und  es  wird  daher  auch 
durch  diese  zweite  Beobachtungsreihe  die  Bestätigung  erhallen ,' dass 
an  zwei  fast  ö  Meilen  von  einander  entfernten  Stellen  der  Kette  gar  kein 
Unterschied  in  der  Amplitude  der  elektrischen  Schwingungen  mit  Sicherheil 
nachgewiesen  werden  kann. 

28. 

Beobachtungen  zur  Bestimmung  des  Unterschieds  der  Phase  der  elektrischen 
Schwingungen  an  zwei  verschiedenen  Stellen  einer  langen  geschlossenen  Kette. 

Bei  gleicher  Anordnung,  wie  die  für  die  beiden  vorhergehenden 
Beobachtungsreihen  beschriebene,  wurde  eine  dritte  Beobachlungsreihe, 
aber  nicht  zur  Vergleichung  der  Schwingungsampliluden,  sondern  zur 
Bestimmung  des  Phasenunterschieds  der  elektrischen  Schwingungen  an 
zwei  verschiedenen  Stellen  einer  langen  Kette  ausgeführt.  Es  wurde  zu 
diesem  Zwecke,  ebenso  wie  bei  den  vorhergehenden  Beobachlungsrei- 
hen,  zwischen  den  einzelnen  durch  Nummern  unterschiedenen  Beobach- 
lungssülzen  der  Art.  25  beschriebene  Commutalor  A ,  wenn  er  vorher 
geöffnet  gewesen  war,  geschlossen,  oder,  wenn  er  geschlossen  gewesen 
war,  commutirt,  das  heisst,  es  wurden  obere  und  untere  Einstellung 
mit  einander  vertauscht.  Dagegen  wurde  dabei  Commutalor  B  zwar  fort- 
während geschlossen  erhalten ,  aber  in  der  unlereti  (statt  früher  in  der 
oberen)  Einstellung.  Die  beiden  izelligen  Comtnulaloren  C  und  C  endlich, 
die  vor  dem  Beginn  der  Beobachtungen  zur  Beruhigung  der  Solenoide 
gebraucht  wordeu  waren,  wurden  während  der  Beobachtungen  wieder 
gerade  ebenso  geschlossen  und  eingestellt  erhalten  wie  früher.  Der 
Commulator  D  wurde,  nach  Beruhigung  der  Solenoide,  vor  dem  Beginn 
der  Beobachtungen  geöffnet  und  durch  einen  seine  erste  und  letzte  Zelle 
verbindenden  Draht  ganz  aus  der  Kette  ausgeschlossen, 
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Untere  Einstellung  des  Comniutators  B. 


Satz  1 .  Kette  geöffnet. 

Dynamoi 

neter  «. 

Dynamometer  i. 

Beobachtete 

Beobachtete 

Elongationen 

Ruhestand 

Elongalionen 

Ruhestand 

33,9 
38,0 
33,9 
38,0 
33,9 
38,1 

35,95 
35,95 
35,95 

—  3,5 

—  3,9 
-3,4 

—  3,0 

—  3,8 
-3,1 

-  3,70 

—  3,65 
-3,20 

35,95 
36,00 

—  3,40 

—  3,45 

Mittel  35,96 

Mitlei  —  3,48 

Satz  2.  Kette  geschlossen. 

Obere  Einstellung  des  Commu tators  A. 

849,5 

995,0 

917,7 

883,25 

263,1 

626,67 

848,1 

889,37 

985,5 

630,87 

943,6 

889,15 

289,4 

629,60 

821,3 

875,85 

954,1 

619.50 

917,2 

280,4 

Mittel  884,41 

r 

Mittel  626.66 

•atz  3.  Kelle  geschlossen. 

Untere  Einstellung  des  Commutators  A. 

812,8 

940.0 

956,7 

882,55 

317,6 

625,27 

804,0 

876,10 

925,9 

620,57 

939,7 

873,35 

312,9 

618,70 

810,0 

878,10 

923,1 

622,32  1 

952,7 

330,2 

Mittel  877,52 

Mittel  621,72 

1.  4.  K.  8.  «.«eil**,  d 

Wissen  seil.  IX. 
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Salz  4.-  Kette  geschlossen. 

Obere  Einstellung  des  Commutalors  A. 


Dynamo 

meler  «.  I 

Dynamo 

meter  «. 

Beobachtete 
Elongationen 



lUlhesUnit 

Beobachtete 
K  longa  ti  onon 

943,2 

363,1 

809,5 

875,45 

873,8 

619,30 

939,6 

873,17 

366,5 

617,70 

804,0 

875,20 

864,0 

618,62 

953,2 

880,35 

380,0 

622,13 

8H.0 

864,5 

Mittel  876,04 

Mittel  619,44 

Satz  5.  Kette  geschlossen. 

Untere  Einstellung  des  Commulators  A. 

925,7 

366,2 

836,3 

881,82 

879,8 

625,35 

929,0 

877,45 

375,6 

622,35 

815,5 

875,10 

858,4 

618,15 

940,4 

879,10 

380,2 

621,40 

820,1 

866,8 

Mittel  878,37 

Mittel  621,81 

Satz  6.  Kette  geschlossen. 

Obere  Einstellung  dos  Commutalors  A. 

919,8 

369,0 

845,1 

886,12 

881,2 

627,52 

934,5 

885,68 

378,7 

627,53 

828,6 

880,35 

871,5 

624,62 

929,7 

878,32 

376,8 

622,53 

825,3 

865,0 

Millcl  882,62 


Mittel  625,55 
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Salz  7.  Kette  geschlossen. 


I  'I I 


Unter»-  Ei 


j  •»  l«J  -,UJ 

n  stell 


ifci*'«thi>l 

Dynamometer  I.        ||        Dyuau.o.iioUr  I. 


ung  des  C om  mu t a  tor s  ^. 


Beobachtete 
Klongiitionen 


81)8.0 
850.5 
904,1 
831.8 


Ruhestand 


.ui  J.i  \Jt 

875,77 
87  2,03 
870,10 


Reob<ichtflto 
Elongutioneii 


912,7  i  868.52 
816,9  ! 


Mittel  871.7« 


367,5 

.K  -'/r  IU 

870,9 
368.8 
868,0 
369,0 
857,1 


619,52 
619,13 
618,45 
615,77 


Mittel  618,22 


Für  das  Verhallniss  der  Empfindlichkeit  des  ersten  Dynamometers, 
in  Theilen  der  des  zweiten  ausgedruckt,  erhalt  man  aus  den  Beobach- 
tungen diese,  dritten  Reihe  folgende  Werlhe  : 


aus  Salz  1  und  2: 


8«8.«5 
630, H 


aus  Salz  I  und  4:  6^$a 


aus  Salz  I  und  6 : 


.St«,  66 
6i9,03 


1,3464 
1.3486 
1.3460 


•I  I.  Ii  'I 


im  Mittel  also  das  Verhallniss  der  Empfindlichkeit  des  ersten  Dynamo- 
meters zum  z weilen  wie 

1,3470  :  1  . 

Mulliplicirt  man  nun  mit  dieser  Verhaltnisszahl  1,3470  die  beobachlelen 
Ablenkungen  des  zweiten  Dynamometers,  welches  seine  Stelle  in  der 
Kelle  bei  allen  Beobachtungen  immer  beibehalten  hat.  nämlich  die  Ab- 
lenkungen, welche  sich  aus  der  Differenz  der  Ruhestände  bei  geöffneter 
Kette  in  Satz  1  und  bei  geschlossener  Kelle  in  Satz  3.  5.  7  ergeben 

j  "025,20;    625,29;  621,70 

so  geben  die  Producle 

842,16;    842,26;  837,44 
die  Grosse  der  Ablenkungen,  welche  am  ersten  Dynamometer,  wenn  das 
Solenoid  diejenige  Stelle,  die  es  wahrend  der  Beobach hingen  Satz  2.  4.  6 
halle,  beibehallen  halle,  beobachtet  worden  waren,  wahrend  die  aus  den 

40" 


Wilhelm  Wkber. 


Ruheständen  Satz  3.  5.  7  entnommenen  Ablenkungen  der  veränderten 
Stellung  des  Solenoids  in  der  Kette  entsprechen.  In  der  folgenden 
Tafel  sind  die  der  ursprünglichen  mit  denen  der  veränderten  Stellung 
des  Solenoids  entsprechenden  Ablenkungen  des  ersten  Dynamometers 
zusammengestellt  worden. 


Sat* 

Berechnete 
Ablenkung 
fUr  Stelle  I 

des  Solenoids 

Beobachtete 
Ablenkung 
für  Stelle  II 
des  Solenoids 

3. 

842,15 

841,56 

0,59 

5. 

842,26 

842,41 

0,15 

7. 

837,44 

835,80 

1,64 

Mittel 

840,62 

839,92 

0.70 

Auch  diese  Beobachlungsreihe  ist  nochmals  wiederholt  worden,  um 
die  diesen  Beobachtungen  zuzuschreibende  Genauigkeit  daran  zu  er- 
proben, und  wir  wollen  diese  vierte  Beobachtungsreihe  sogleich  folgen 
lassen. 


Vierte  Reihe. 
Untere  Einstellung  des  Com mutat ors  B. 


Satz  1 .  Kette  geöffnet. 

Dynamometer  1. 

Dynamometer  %. 

Beobachtete 
Elongationen 

Ruhestand 

Beobachtete 
Elongationen 

Ruhestand 

44,8 

28,2 
44,5 
27,9 
44,6 
28,1 

36,50 
36,35 

+  4,3 

—  6,8 
H-4,3 

—  6,6 
+  4,2 
-6,8 

—  1,25 

-  1,25 

36,20 
36,25 
36,35 

—  1,15 

—  1,20 

—  1,30 

Mittel  36,33 

Mittel  —  1,23 
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Satz  2.  Kette  geschlossen. 
Obere  Einstellung  des  Commutators  A. 


Dynamometer  t. 

Dynamometer  J. 

Beobachtete 

Beobachtete 

Elongaliooen 

Ruhestand 

Elongaliooen 

Ruhestand 

840,9 

592,2 

917,6 

879,82 

650,3 

621,70 

843,2 

880,80 

594,0 

622,37 

919,2 

882,23 

651,2 

623,40 

847,3 

884,05 

597,2 

624,70 

922,4 

653,2 

Mittel  881,72 

Mittel  623,04 

Satz  3.  Kette  geschlossen. 

Untere  Einstellung  des  Commutators  A. 

794,5 

559,9 

970,1 

882,67 

687,4 

623,90 

796,0 

882,95 

560,9 

624,00  1 

969,7 

885,48 

686,8 

625,82 

806,5 

887,97 

568,8 

627,70 

969.2 

686,4 

Mittel  884,77 

Mitt 

öl  625,36 

■ 

Satz  4.  Kette  geschlosser 

Obere  Einstellung  des  Commutators  A. 

772,9 

543,9 

1005,7 

886,77 

712,1 

626,20 

762,8 

883,15 

536,7 

623,57 

1001,3 

882,50 

708,8 

623,15 

764,6 

882,25 

538,3 

623,00 

998,5 

706,6 

Mittel  883,67 

Mittel  623,98 
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Satz  5.  Kette  geschlossen. 


Untere  Einstellung  des  Commutators  A. 


Dynamometer  t. 

Dynamometer  i. 

Beobachtete 

Beobachtete 

Elongationen 

Ruhentaod 

KlohK'.ilmiiou 

Buheeta  u<l 

tuT~ 

524,2 

1023,3 

883,92 

724,3 

624,45 

745,0 

883,75 

525,0 

624,32 

1021,7 

885,80 

723,0 

625,80 

754,8 

883,37 

532,2 

624,15 

1002,2 

879,68 

709,2 

621.60 

759,5 

535,8 

Mittel  883,30 

Mittel  624,06 

Satz  6.  Kette  geschlossen. 

Obere  Einstellung  des  Commutators  A. 

988,3 

698,9 

779,0 

883,07 

550,1 

623,95 

986,0 

879,20 

696,7 

621,00 

765,8 

878,93 

540,5 

620,75 

998,1 

884,37 

705,3 

624,72 

775,5 

547,8 

Mittel  881,39 

Mittel  622,61 

Satz  7.  Kette  geschlossen. 

Untere  Einstellung  des  Commutators  A. 

960,0 

678,2 

805,4 

884,25 

570,5 

625.37 

966,2 

882,20 

682,3 

623,75 

791,0 

876,15 

559,9 

619,38 

956,4 

875,35 

675,4 

618,87 

797,6 

564,8 

Mittel  879,49 

Mittel  621,84 

I 
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FUr  das  Verhaltniss  der  Bmpßndlichkeil  des  ersten  Dynamometers, 
in  Theilen  der  des  zweiten  ausgedrückt,  erhält  man  aus  den  Beobach- 
tungen dieser  vierten  Reihe  folgende  Werlhe: 

aus  Satz  1  und  2:  =  1,3542 

aus  Satz  1  und  4:         =  1,3553 

aus  Satzl  und  6:  Jgsg  =  1,3546 

im  Mittel  also  das  Verhaltniss  der  Empfindlichkeit  des  ersten  Dynamo- 
meters zu  der  des  zweiten  wie 

1,3547:1  . 

Multiplicirt  man  nun  mit  dieser  Verhiil  In  isszahl  1,3547  die  beobachteten 
Ablenkungen  des  zweiten  Dynamometers,  welches  seine  Stelle  in  der 
Kette  bei  allen  Beobachtungen  immer  beibehalten  hat,  nämlich  die  Ab- 
lenkungen, welche  sich  aus  der  Differenz  der  Ruhestände  bei  geöffneter 
Kette  in  Satz  1  und  bei  geschlossener  Kette  in  Satz  3.  5.  7  ergeben : 

626,59 ;    625,29 ;  623,07 
so  geben  die  Producte 

848,84;  847,10;  844,10 
die  Grösse  der  Ablenkungen,  welche  am  ersten  Dynamometer,  wenn 
das  Solenoid  die  Stelle  in  der  Kette,  die  es  während  der  Beobachtungen 
Satz  2.  4.  6  hatte,  beibehalten  hatte,  beobachtet  worden  wären,  wah- 
rend die  aus  den  Ruheslanden  Satz  3.  5.  7  entnommenen  Ablenkungen 
der  veränderten  Stellung  des  Solenoids  des  ersten  Dynamometers  in  der 
Kette  entsprechen.  In  der  folgenden  Tafel  sind  die  der  ursprunglichen 
mit  denen  der  veränderten  Stellung  des  Solenoids  in  der  Kette  entspre- 
chenden Ablenkungen  zusammengestellt  worden. 


Satz 

Ablenkung 
für  Stelle  t 
de»  SolenoidN 

Ablenkung 
für  Stelle  II 
de»  Solenoids 

Unterschied 

3. 

848,84 

848,44 

—  0,40 

5. 

847,10 

846,97 

—  0,13 

7. 

844,10 

843,16 

-  0,94 

Mittel 

846,68 

846,19 

• 

—  0,49 
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Vergleicht  man  mit  diesen  aus  der  vierten  Beobachtungsreibe  gefun- 
denen Miltelwertben  die  aus  der  dritten  Beobacblungsreibe  erhaltenen, 
so  ergiebl  sich  das  Verhaltniss  der  Ablenkungen  an  beiden  Stellen  so 
ubereinstimmend,  dass  es  für  alle  weitern  Betrachtungen  offenbar  ge- 
nügt, die  Mittel  aus  beiden  Reihen  in  Rechnung  zu  bringen,  nämlich  für 
die  Ablenkung  des  Solenoids 

an  Stelle  I  843,65 

an  Stelle  II    843,055  . 
Hieraus  ergeben  sich  nun  zur  Bestimmung  des  Unterschieds  derSchwin- 
gungsphasen  an  Stelle  I  und  II  nach  Art.  24  die  Werlhe 

u  =  ±arc  56'  37"0 

v  =  i  arc  lang  =  10°  56'  H"7  . 

Die  letztere  Angabe  würde  noch  einer  kleinen  Correction  bedürfen, 
wenn  man  nach  dem  Ergcbniss  des  vorhergehenden  Artikels  nicht  die  . 
Schwingungsamplitude  an  den  beiden  Stellen  I  und  II  als  gleich  be- 
trachten, sondern  den  kleinen  Unterschied  der  sich  ergeben,  ungeachtet 
er  in  keiner  Weise  verbürgt  werden  kann,  in  Rechnung  bringen  wollte. 
Es  würde  dann  v"  =  10°  56'  13"2  zu  setzen  sein.  Indess  werden  wir 
uns  hier  an  die  erstere  Angabe  halten,  weil  gar  kein  Grund  vorhanden 
ist,  eine  solche  Ungleichheit  der  Schwingungsamplitudo,  da  sie  erfah- 
rungsmassig gar  nicht  sicher  festgestellt  werden  kann,  anzunehmen. 

Hienach  ergiebt  sich  endlich  zur  Bestimmung  des  Phasenunter- 
schieds tX  an  den  beiden  Stellen  I  und  II  nach  Art.  24 

si» »'  =  ,-a.tM;z;"-7Tisnr)  =  °.°oo329 

folglich 

n  —  2°  4'  43" , 
was  etwa  dem  878len  Theile  der  Schwingungsdauer  entspricht. 

Auch  diese  Bestimmung  des  Phasenunterschieds  beruht  auf  einer  so 
kleinen  Differenz  in  den  beobachteten  Ablenkungen,  welche  nur  \  Ska- 
lentheil  betrug,  dass  sie  ebenso  wenig  als  erfahrungsmässig  sicker  festge- 
stellt betrachtet  werden  kann,  wie  die  gelinge  Verschiedenheit  der  Schwin- 
gungsamplilude  im  vorhergelietiden  Artikel. 
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29. 

Resultat  der  Prüfung. 

Die  Art.  27.  28  beschriebenen  Beobachtungen  dienen  den  im  vor- 
hergebenden Abschnitte  entwickelten  Gesetzen  in  Beziehung  auf  das 
Verhalten  der  Schwingungsamplituden  uud  Sckwingungsjihmen  an  ver- 
schiedenen Stellen  eines  geschlossenen  Leiters  zur  Prüfung,  und  es  ist 
dadurch  die  Gleichheit  von  Amplituden  und  Phasen  noch  für  sehr 
schnelle  Schwingungen  in  einem  sehr  langen  geschlossenen  Leitungs- 
drahte bestätigt  gefunden  worden.  Die  zu  diesen  Beobachtungen  ge- 
brauchte Methode  gleichzeitiger  correspondirender  Beobachtungen  an 
zwei  in  ihrer  Schwingungsdauer  genau  Ubereinstimmenden  Dynamo- 
metern gestattete  dabei  eine  sehr  grosse  Genauigkeit,  und  es  würde 
sich  damit  diese  Prüfung  noch  viel  weiter  erstrecken  lassen,  wenn  die 
Miltel  zu  noch  schnellerer  Rotation  des  Magnets  und  zur  Herstellung 
noch  längerer  Leitungsketten  vorhanden  wären.  Eine  solche  weitere 
Ausdehnung  dieser  Prüfung  würde  aber,  wie  es  scheint,  die  darauf  zu 
verwendende  Muhe  und  den  Aufwand  nicht  hinreichend  lohnen,  und  es 
durfte  deren  Ausdehnung  bis  zu  520  Schwingungen  in  1  Secunde  und 
bis  1 0  Meilen  Länge  der  Kette  bei  den  beschriebenen  Beobachtungen 
schon  genügen.  Zwar  leuchtet  ein,  dass  auch  dann,  wenn  Amplituden 
uud  Phasen  elektrischer  Schwingungen  in  geschlossenen  Ketten  im  All- 
gemeinen nicht  Uberall  gleich  wären,  doch  ihre  Verschiedenheiten  desto 
kleiuer  werden  müssten,  je  grösser  die  von  der  Rolalionsgeschwindigkeit 
abhängige  Schwingungsdauer  und  je  kürzer  der  Leitungsdraht  wäre,  so 
dass  diese  Unterschiede  bei  immer  wachsender  Schwingungsdauer  .und 
abnehmender  Länge  des  Leitungsdrahls  endlich  unmerklich  werden 
luüssten.  Es  kann  daher  die  beabsichtigte  Prüfung  ihren  Zweck  nur 
dann  erreichen,  wenn  sie  sich  beträchtlich  über  die  Grenzen  hinaus  er- 
streckt, innerhalb  deren  eine  solche  Ausgleichung  in  jedem  Kalle  statt 
Boden  müsste.  und  es  fragt  sich  also,  ob  eine  Leiterlänge  von  1 0  Meilen 
und  eine  Scbwingtingsdauer  von  -rfo  Secunde  dazu  genüge. 

Man  denke  sich  von  oinem  Punkte  der  Kette  einen  einfachen  Wel- 
lensug  ausgehend  und  betrachte  denselben  während  des  ersten  Umlaufs. 
Die  Wellendauer  betrage  TJT  Secunde  und  die  Fortpflanz ungsgeschwin- 
digkeit  sei  die  normale  cj/>  =  41950  Meilen.  In  diesem  Falle  würde, 
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wenn  er  sieb  darstellen  liesse,  eine  Abnahme  der  Amplitude  der  von  dem 
Wellenzuge  hervorgebrachten  elektrischen  Schwingung  mit  der  Entfer- 
nung von  der  Stelle,  von  welcher  derWelleozug  ausgeht,  und  für  jeden 
Augenblick  ein  mit  derselben  Entfernung  wachsender  Phasenuntenchied 
statt  finden,  die  sich  beide  leicht  bestimmen  Hessen. 

Für  einen  solchen  einfachen  Wellmmg  kann  nämlich  die  Verschie- 
bung eines  elektrischen  Theilchens  a  durch  folgende  Gleichung  darge- 
stellt werden : 

a  =  Ae*".  sin  520  n  (t  —  -^A)  , 

worin  nach  Art.  4  5*  =  i9mZdai'*  UQ(*  =  2  log  7  n&herungsweise 
gesetzt  werden  darf.  Da  nun  ferner  nach  Art.  <6  -^as»'=  -^-^ 
folglich  e  s  — ^-j-  ,  und  für  unsere  Kette  Sf?ra  b  76 . 1 0*  Millimeter 

H 

und  a  ss  £  Millimeter  betrug,  so  erhall  man 

*  =  477000. 

Einer  Entfernung  fs  38 . 4  0*  Millimeter  (etwa  5  Meilen)  entspricht  noo 
bei  der  Fortpflanzung  der  Zeitraum  /  =  7  =  8  tV  7  Secunde,  folg- 
lich das  Verhaltniss  der  Amplituden  am  Ausgangspunkte  und  in  5  Mei- 
len Entfernung  davon : 

1  :<f"  =  i  :c"M'7b=  573. 1ÜS» :  4  , 

wonach  also  die  Amplitude  in  5  Meilen  Entfernung  so  klein  geworden 
ist,  dass  sie  gegen  die  am  Ausgangspunkte  des  Wellenzugs  ganz  ver- 
schwindet. 

Der  Phasenunterschied  Air  einen  gegebenen*  Augenblick  am  Aas- 
gangspunkte des  Wellenzugs  und  in  der  Entfernung  =  s  davon  wird 

durch  520  7I/2  dargestellt,  also,  für  «  b=  38. 10«  durch  0,0636.» 

•  10*  ST,  ein  Pbasenunterschied,  der  bei  der  Genauigkeit,  welche  die 
Beobacht  ungen  nach  dem  vorhergehenden  Artikel  gestatten,  keineswegs 
als  unmerklich  betrachtet  werden  kann. 

Nach  diesem  aus  der  Betrachtung  der  Elemenlarwellen  entnom- 
menen Ueberschlage  dürfen  die  iu  den  vorhergehenden  Artikeln  be- 
schriebenen Versuche  als  hinreichend  zur  Prüfung  der  im  vorigen  Ab- 
schnitte in  Beziehung  auf  die  Verhältnisse  der  Amplituden  und  der 
Phasen  elektrischer  Schwingungen  in  geschlossenen  Leitern  aufgestell- 
ten Gesetze  betrachtet  werden. 
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Schliesslich  möge  noch  bemerkt  werden,  dass  die  gefundene  Oleich« 
heil  der  Schwingungsampiii ude  an  verschiedenen  weit  von  einander 
entfernten  Stellen  des  geschlossenen  Leitungsdrabts  zugleich  auch  als 
Beweis  dienen  kann,  dass  dieser  mit  Seide  umsponnene  Draht  für  elek- 
trische Strömungen,  wie  sie  durch  den  rolirenden  Magnet  hervorgebracht 
wurden,  als  hinreichend  isolirt  zu  betrachten  ist;  denn  bei  unvollkom- 
mener Isolation  hatten  die  Strömungen  in  den  vom  Inductor  entfernte- 
ren Theilen  der  Kette  schwacher  als  in  den  dem  Inductor  näher  liegen- 
den sein  müssen. 

30. 

Beobachtungen  über  die  Abhängigkeit  der  Schwingungsamplitude  von  der 
Rotationsgeschwindigkeit  des  Magnets. 

Nachdem  die  Gleichheil  der  Schwingungsamplituden  und  Schrwfjungs- 
phasen  für  die  liingste  Kette  und  für  die  grösste  Rotationsgeschwindig- 
keit des  Magnets,  welche  sich  mit  den  gegebenen  Mitteln  darstellen 
Hessen,  bestätigt  worden  ist,  woraus  von  selbst  einleuchtet,  dass  diese 
Gleichheit  um  so  mehr  bei  kürzeren  Ketten  und  kleineren  Rotations- 
geschwindigkeiten statt  finde;  so  bleibt  für  die  quantitative  Prüfung  der 
im  vorhergehenden  Abschnitte  entwickelten  Gesetze  hauptsachlich  nur 
noch  die  Prüfung  des  Gesetzes  der  Abhängigkeit  der  Schwingungsampli- 
lüde  von  der  RotationsgeschwindigheU  des  Magnets,  für  die  nütnliche  Kette, 
übrig. 

Aus  der  Gleichheit  der  Schwingungsamplitnden  und  Schwingungs- 
phasen in  allen  Theilen  eines  geschlossenen  Leiters  geht  von  selbst  her- 
vor, dass  die  Intensität  der  Strömung  in  irgend  einem  Punkte  stets  der 
mittleren  Slrömungsintensität  im  ganzen  Leiter  gleich  ist.  Das  Gesetz  für 
die  Mittelwerthe  iler  Strömungsinteneitäten  m  geschlossenen  Leitern  in 
ihrer  Abhängigkeit  von  den  Mittelwerthen  der  elektromotorischen  Kräfte 
ist  nun  Art.  9,  unabhängig  von  der  Betrachtung  der  Gestalt  des  geschlos- 
senen Leiters,  entwickelt  worden,  und  es  ist  daraus  Art.  24  das  Gesetz 
dieser  Abhängigkeit  für  den  Fall  näher  bestimmt  worden,  wo  dieser 
Mittelwerth  der  elektromotorischen  Kräfte  sich  proportional  dem  Sinus 
eines  mit  der  Zeit  proportional  wachsenden  Bogens  ändert,  was  statt 
findet,  wenn  die  elektromotorischen  Kräfte  durch  Rotation  eines  kleinen 
Magnets  hervorgebracht  werden.  Wurde  nämlich  hienach  die  mittlere 
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elektromotorische  Kraß  ss  g0  sin  gesetzt,  so  ergab  sieb  für  die  mittlere 
Stromintensität  das  Gesetz 

i  =  —  glr .  sin    cos  ißt     q9)  , 

worin  w  den  Widerstand  der  Längeneinheit  des  Leiters  bezeichnete, 

und  lang  p»  s=  -^j^-^  war.  Nach  diesem  Gesetze  hangt  aber  die  Strö- 

mungsintensitat  •  bei  einer  gegebenen  Kette  und  bei  gegebener  Starke 
und  Lage  des  Magnets,  ftlr  die  der  Widersland  w  und  der  von  der  Ge- 
stalt der  Kelte  abhängige  Coefficient/JfV*,  so  wie  auch  der  von  der 
Starke  des  Magnets  und  seiner  Lage  zur  geschlossenen  Kelte  abhangige 
Faktor  g9  bestimmte  Werlhe  haben,  bloss  noch  von  der  durch  fi  zu  be- 
stimmenden grösseren  oder  kleineren  Rotationsgeschmndigkcit  ab,  indem 
die  Zahl  der  Umdrehungen  in  der  Zeiteinheit  bezeichnet. 

Ausser  dem  Gesetze  der  Abhängigkeit  der  Strömungsintensität  von 
der  Itotalionsgeschuiiidigkeil  des  Magnets  könnte  zwar  ferner  auch  noch 
der  absolute  Werth  der  Strömungsintensität  i  in  seiner  Abhängigkeit  von 
den  absoluten  Werthen  der  Constanlen  w,  fBt«ds,  und  g0  einer  Prüfung 
unterworfen  werden;  doch  was  die  Abhängigkeit  von  w  und  g0  betrifft, 
so  ist  dieselbe  für  verschwindende  Werthe  von  p  schon  geprüft,  wo 
lu  as  j-  und  folglich 

erhalten  wird,  was  das  bekannte  und  durch  die  Erfahrung  fest  begrün- 
dete Ohm'schc  Gesetz  ist;  was  aber  die  Abhängigkeit  von  /JT0d»  be- 
trifft, so  würde  diese  Prüfung  leicht  zu  machen  sein,  sobald  nur  analy- 
tische Methoden  vorhanden  waren ,  den  Werth  der  Constanten  fM "«ds 
aus  der  Gestalt  des  geschlossenen  Leiters  leicht  zu  bestimmen.  Die 
Kenntniss  dieses  Werths  für  einen  kreisförmigen  Leiter  genügt  nicht,  weil 
die  Beobachtungen,  zu  denen  ein  Inductor  und  zwei  Dynamometer  noth- 
wendig  sind,  mit  einem  kreisförmigen  Leiter  nicht  ausgeführt  werden 
können. 

Die  Ausfuhrung  der  verlangten  quantitativen  Prüfung  fordert  aber 
eine  genaue  Kenntniss  der  Instrumente,  mit  welchen  die  Beobachtungen 
gemacht  werden,  insbesondre  eine  genaue  Kenntniss  von  den  gebrauch- 
ten Dynamometern.  Eine  zweckmässige  Einrichtung  zur  Regulirung  der 
gegenseitigen  Lage  des  MuUipticators  und  Solenoids  jedes  Dynamometers, 
sowie  zur  Regulirung  der  Schwingungsdauer  des  Solenoids  vorausgesetzt, 
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kommt  es  dabei  vorzüglich  auf  eine  zweckmässige  Aufstellung  und  so- 
dann auf  die  Prüfung  des  Instruments  an.  Die  Aufstellung  des  Dynamo- 
meters soll  so  geschehen,  dass  die  Solenoidaxe  horizontal  und  dem  mag» 
netischen  Meridiane  parallel  ist;  die  Axe  des  das  Solenoid  umschlwsseiulen 
Mtdtiplicators  soll  ebenfalls  horizontal  sein,  und  mit  der  Solenoidaxe  einen 
rechten  Winkel  bilden.  Der  Mittelpunkt  des  Multiplicators  soll  mit  dem 
Mittelpunkte  des  Solenoids  zusammen  fallen.  Ist  dies  näherungsweise 
nach  äusseren  Merkmalen  geschehen,  so  bleibt  zu  erörtern  übrig,  wie 
man  durch  Beobachtungen,  die  mit  dem  Instrumente  selbst  gemacht  wer- 
den, prüfen  könne,  ob  die  angeführten  Bedingungen  genau  erfüllt  sind, 
oder  wie  gross  die  noch  vorhandenen  Abweichungen  sind,  sowie,  welche 
Versuche  nöthig  sind ,  auch  diejenigen  Elemente  des  Instruments  zu  be- 
stimmen ,  deren  Kenntniss  nöthig  ist ,  wenn  aus  den  damit  gemachten 
Beobachtuugen  genaue  quantitative  Bestimmungen  abgeleitet  werden 
sollen. 

31. 

Prüfung  des  Dynamometers. 

Zum  Zweck  einer  solchen  Prüfung  des  Dynamometers  lasst  man 
den  Strom  einer  constanten  Säule,  welcher  zugleich  durch  den  Multipli- 
cator  einer  Tangentenboussole  geführt  wird ,  die  zur  Bestimmung  der 
Stromintensität  dient,  durch  das  Solenoid,  bald  vorwärts,  bald  rückwärts, 
und  durch  den  Multiplicator  gehen,  während  derselbe  mit  dem  Solenoide 
bald  parallel,  bald  kreuzweise  verbunden  ist,  was  durch  einen  Commu- 
lator,  zu  dessen  Doppelzellen  die  Enden  des  Solenoid-  und  Multiplicator- 
Drahts  geführt  sind,  leicht  bewerkstelligt  wird.  In  allen  dieseu  4  Fällen 
wird  die  Ablenkung  des  Solenoids  von  der  ursprünglichen  Gleichgewichts- 
lage auf  bekannte  Weise  beobachtet.  Aus  diesen  4  Beobachtungen  wer- 
den 1)  die  Abweichung  der  Solenoidaxe  von  dem  magnetischen  Meri- 
dian bei  der  ursprünglichen  Gleichgewichtslage  =  2)  die  Abweichung 
des  von  der  Solenoidaxe  und  von  der  Multiplicaloraxe  gebildeten  Win- 
kels von  einem  rechten  Winkel  =  <J,  3)  das  Verhältniss  der  vom  Erd- 
magnetismus auf  das  Solenoid ,  bei  gegebener  Stromintensität  in  dem- 
selben, ausgeübten  Dircctionskraft  zu  der  statischen  Directionskraft  des 
Solenoids  =     4)  das  Verhältniss  der  vom  Multiplicator  auf  das  Sole- 


Digitized  by  Google 


WlLHKLM  WkRBR, 


uoid,  bei  gegebener  Slromintensitül  in  beiden,  ausgeübten  Direclions- 
krafl zu  der  statischen  Direclionskrafl  des  Solenoids  aa  «  bestimmt. 

Die  Beobachtung  giebt  die  Ablenkung  des  Solenoids  von  der  ur- 
sprünglichen Gleichgewichtslage  in  Skaleolheilen  und  wird  die  Zahl 
dieser  Skalentheile  mit  dem  doppelten  Abstand  des  Spiegeis  von  der 
Skale,  =  W  Skaleolheilen ,  dividirt,  so  erhalt  man  für  kleinere  Ablen- 
kungen dieselben  im  Bogenwerth  ausgedrückt,  welcher  in  den  angegebe- 
nen 4  Fällen  mit  o,  b,  c,  d  bezeichnet  werden  möge.  Es  ergiebt  sieh 
dann 

^  |c-»t    ^   d  +  a^j 

  da-  eb  -  tdb-  ea)  x 

6   —  d+c-b-a 

Jt  1  /c  b  d  +  a\ 
0  Ä  t«  \~b  ~~  d-a) 

,..±(,_(|+,_*).)  . 

Zum  Beweise  braucht  man  nur  nach  bekannten  Gesetzen  das  statische, 
erdmagnetische  und  elektrodynamische  Drehungsmoment,  welche  auf  das 
Solenoid  wirken,  zu  bestimmen,  deren  Summe  ftlr  das  bei  der  beobach- 
teten Ablenkung  statt  findende  Gleichgewicht  ==  0  zu  setzen  ist. 

Bezeichnet  s  die  statische  Direclionskrafl,  so  ist  bei  einer  Ablenkung 
=  9  von  der  statischen  Gleichgewichtslage,  welche  statt  gefunden  halle, 
ehe  ein  Strom  durch  die  Kette  ging,  das  statische  Diehungsmomenl 

=  —  «sin  (f  . 

Bezeichnet  ferner  t  die  Stromintensitdt ,  positiv  wenn  das  durch- 
strömte Solenoid  einem  mit  seinem  Nordpol  nach  Norden  gerichteten 
Magnete  äquivalent  ist,  bezeichnet  mi  die  erdmagnetische  Direclionskrafl, 
wonach  m  das  Product  des  horizontalen  Theils  des  Erdmagnetismus  in 
die  vom  Solenoiddrahte  umwundene  Flüche  ist;  bezeichnet  endlich  ft, 
wie  schon  bemerkt,  den  Winkel,  den  die  Solenoidaxe  beim  statischen 
Gleichgewichte  mit  dem  magnetischen  Meridiane  macht;  so  ist  das  erd~ 
magnetische  Drehungsmoment 

=  —  mi  sin  (<p     fi)  , 
oder,  wenn  /*  sehr  klein  ist, 

=  —  mi  (sin  ip  •+■  fi  cos  <p)  . 

Bezeichnet  endlich  (~  ■+■  dj  den  Winkel,  welchen  die  nach  Osten 
gerichtete  Multiplicatoraxe  mit  der  nach  Norden  gerichteten  Solenoidaxe 
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bildel;  bezeichnet  ferner  eü  die  vom  Multiplicalor  auf  das  Solenoid  aus- 
geübte elektrodynamische  Directtonskrafl ,  e  positiv  wenn  Multiplicatoi' 
und  Solenoid  so  mit  einander  verbunden  sind,  dass  der  Multiplicator  bei 
positivem  t  in  seinen  Fernwirkungen  einem  mit  seinem  Sudpole  nach 
Osten  gerichteten  Magnet  äquivalent  ist;  so  ist  das  elektrodynamische 
Drehungsmoment 

=  eü  cos  (<p  —  d)  , 
oder,  wenn  d  sehr  klein  ist, 

=*  eü  (cos  tp  +d  sin  9)  . 
Die  Bedingung  des  Gleichgewichts  des  Solenoids  bei  der  beobachteten 
Ablenkung  <p  besteht  nun  darin,  dass  die  Summe  dieser  drei  Momente 
=  0  ist,  d.  i. 

—  *  sin  (p  —  rot  (sin  a>  +  /«  cos  <p)  ■+■  eü  (cos  <p  -+■  d  sin  <p)  =  0  . 

Dividirt  man  diese  Gleichung  mit  —  s  cos  <p  und  beachtet,  dass  für 
tang  (p  der  Bogenwerth  der  beobachteten  Ablenkung,  d.  i.  a  im  ersten  der 
4  betrachteten  Falle,  gesetzt  werden  kann,  so  erhält  man  folgende  Glei- 
chung 

a  +  ^(«  +  ^)-.f  (4-fAi)  =  0  . 

In  diesem  ersten  Falle  ging  der  Strom  durch  den  Solenoiddraht  vorwärts 
und  das  Solenoid  war  mit  dem  Multiplicator  parallel  verbunden.  In  dem 
zweiten  Falle,  wo  der  Strom  durch  den  Solenoiddraht  ebenfalls  vorwärts 
ging,  aber  das  Solenoid  mit  dem  Multiplicator  kreuzweise  verbunden  war, 
bleibt  die  Stromintensität  t  positiv,  aber  e  wechselt  das  Vorzeichen,  wäh- 
rend der  Bogenwerth  der  in  diesem  Falle  beobachteten  Ablenkung  b 
ftlr  tang  tp  zu  setzen  ist,  wonach 

»  + S  (»  +  ,,)  + Ä  (1 +  Ä)_0  . 

Im  dritten  Falle,  wo  der  Strom  durch  den  Solenoiddraht  rückwärts  ging, 
das  Solenoid  mit  dem  Multiplicator  aber,  wie  im  ersten  Falle,  parallel 
verbunden  war,  wechselt  t  das  Vorzeichen  und  e  ist  positiv  wie  im 
ersten  Falle,  während  der  Bogenwerth  der  in  diesem  Falle  beobachteten 
Ablenkung  c  für  tang  (p  zu  setzen  ist,  wonach 

Im  vierten  Falle  endlich,  wo  der  Strom  durch  den  Solenoiddraht  rück- 
wärts ging,  wie  im  dritten  Falle,  und  das  Solenoid  mit  dem  Multiplicatoi 
kreumvise  verbunden  war,  wie  im  zweiten  Falle,  ist  t  negativ  wie  im 
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dritten  und  e  negativ  wie  im  zweiten  Falle,  während  der  Bogenwertb 
der  in  diesem  Falle  beobachteten  Ablenkung  d  fyr  lang  <p  zu  setzen  ist, 
wonach 

rf-S(rf  +  ri  +  *(<  +  *)..0. 

Aus  diesen  4  Gleichungen  ergeben  sich  die  angegebenen  Werthe  von 

wenn  man  x  ftlr  j  und  e  ftlr  ^  schreibt. 

Als  Beispiel  diene  das  zu  den  folgenden  Versuchen  gebrauchte 
Dynamometer,  ftlr  welches  die  Beobachtungen  nach  Skalentheilen  er- 
geben hatten: 

2ito  =  +  440,01 
2Ä6  =  —  443,81 
2/fc  =  +  448,26 
%Rd  =  —  450,68  . 

4 

Es  war  dabei  2Ä  «  5075  Skalenlheile.  Hieraus  folgt  nun 

«  =  0,008484 

«  =  0,0880 
£  =  —  0,0397 
/i  =  -h  0,0323  . 

■ 

Die  Werthe  von  x  und  « ,  die  sich  leicht,  wenn  die  StrominlensitAl 
i  mit  Hülfe  einer  Tangentenboussole  gemessen  worden  ist ,  auf  die  für 
die  Einheit  der  Strominlensitat  geltenden  Normalwerthe  zurückfuhren 
lassen ,  geben  die  Elemente  für  die  Stärke  de*  Solenoids  *md  für  die  Em- 
pfindlichkeit des  Dynamometers.  Die  beiden  andern  Werthe  ö  und  fi  be- 
ziehen sich  dagegen  auf  die  Aufslcllutuf  und  geben  die  Abweichungen 
dieser  Aufstellung  von  den  für  sie  vorgeschriebenen  Bedingungen.  Es 
ergiebt  sich  nämlich  daraus,  dass  die  Solenoidaxe  mit  der  Mulliplicator- 
axe,  statt  eines  rechten  Winkels,  den  Winkel 

"  +  d  =  87°  43'  31" 

* 

bildet,  und  dass  die  Solenoidaxe,  statt  beim  statischen  Gleichgewichte 
mit  dem  magnetischen  Meridiane  zusammen  zu  fallen ,  davon  um  den 
Winkel 

V  =  1«  51' 

nach  Osten  abweicht.  Man  sieht  hieraus,  dass,  wenn  das  Instrument  out 
feinen  Gradtheilungen  versehen  ist,  die  Fehler  der  Aufstellung  sich  hie- 
uach  sehr  leicht  genau  berichtigen  lassen.  —  Bleiben  aber  auch  diese 
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kleinen  Fehler  der  Aufstellung  unverbcssert,  so  kann  man  doch  die  mit 
dein  Instrumente  gemachten  Beobachtungen  verbessern  und  diejenigen 
Werthe  berechnen,  die  man  bei  genauer  Aufstellung  erhalten  haben 
würde. 

Für  den  Zweck  der  folgenden  Schwingungsversuche  kommt  wegen 
des  dabei  statt  findenden  schnellen  Wechsels  des  Vorzeichens  von  i  die 
lelztere  mit  fi  bezeichnete  Abweichung  nicht  in  Betracht,  sondern  nur 
die  mit  d  bezeichnete  Abweichung,  und  es  ergiebt  sich  leicht  für  eine  in 
Skalentheilen  beobachtete  Ablenkung  x  der  verbesserte  Werth  x 

<        ixx  _    ■    ,  xV 

Ifl  41778«  ' 

Die  in  den  folgenden  Artikeln  enthaltenen  Beobachtungen  waren 
der  Anfang  einer  von  mir  und  R.  Kohl  rausch  gemeinschaftlich  unter- 
nommenen Arbeit,  welche  durch  die  Krankheit  und  den  Tod  meines 
theuren  Freundes  unterbrochen  worden  ist.  Die  dabei  gebrauchten  Vor- 
richtungen zur  gleichförmig  schnellen  Drehung  des  Magnets  und  zur 
Messung  dieser  Geschwindigkeit  sind  nebst  den  darauf  sich  beziehenden 
Beobachtungen  von  ihm  ausgeführt  worden. 

32. 
Erste  Reihe. 

Die  folgende  Beobachtungsreihe  ist  von  R.  Kohirausch  und  mir 
gemeinschaftlich  am  12.  April  1857  ausgeführt  worden.  Sie  betrifft  die 
Abhängigkeit  der  Schwingungsamplitude  von  der  Rotationsgeschwindigkeit 
des  Magnete,  und  wurde  mit  vier  verschiedenen  Ketten  gemacht,  zu  de- 
nen aber  immer  das  nämliche  Dynamometer  und  die  nämliche  Inductor- 
rolle  gehörten,  die  aus  einem  Stücke  eines  sehr  feinen  Kupferdrahts  von 
ungefähr  1500  Meter  Lange,  mit  einem  Widerstande  nach  absolutem 
Maasse  =  23 . 1 0",  welches  der  conslante  Theil  der  4  Kelten  war,  ge- 
bildet waren.  Hiczu  kam 

bei  der  ersten  Kette  A  ein  2800  Meter  langes  Stück,  dessen  Widerstand  =  8,79.  1  O1» 
»    »   zweiten  »    B  »  5600    »        »        »         »  •        =     4  8.I01* 

•    »   dritten   »    C   »  8000    »       »        <■         »  »        =■     27.  tO1* 

»    »   vierten  »    D  »10800    »        »        »         »  ss    35. 101*. 

Die  Skale  war  in  einer  Entfernung  von  2537,5  Skalentbeileo  von  dem 
amSolenoid  befestigten  kleineu  Planspiegel  fest  aufgestellt,  unter  rechtem 
Winkel  mit  der  Spiegelnormale  beim  statischen  Gleichgewicht  des  Sole- 
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noids,  und  wurde  von  der  Verlicalebene  der  Spiegel  normale  im  800»*n 
Skalentheile  geschpitten.  Das  hinter  der  Skale  aufgestellte  Fernrohr  konnte 
so  verrückt  werden,  dass  beim  statischen  Gleichgewicht  des  Solenoids 
bald  der  8008te  Skalentheil,  bald  ein  höherer  oder  niederer  Skalentheil 
am  Fadenkreuz  beobachtet  wurde,  um  damit  die  Ablenkung  des  Solenoids. 
auch  wenn  sie  Uber  die  halbe  Skalenlange  hinausging,  beobachten  zu 
können. 


Kette 

aenvv  1U- 
gungszahl 

Statisch« 
Gleich- 
gewichts- 

tcr 

Ablenkung 
in  Skalen- 
theilen 

X 

m 

lage 

Stand 

V 

288  80 

361,69 

1 475  85 

+  1114,16 

+  1 11 1,84 

+  1121,51 

217,80 

362,52 

1242,34 

+  879,82 

+  879,80 

+  885,86 

141,77 

363,13 

892,45 

-+-  529,32 

+  526,91 

+  529,08 

106,46 

363,13 

710,41 

+  347,28 

+  343,61 

+  344,53 

A. 

289,88 

363,13 

1480,61 

+  1117,48 

+  1115,01 

+  1124,74 

107.2C 

1210,44 

857,52 

—  352,92 

—  349,96 

—  349.00 

140,46 

1210,44 

681,63 

—  528,81 

—  527,08 

—  524,90 

215,10 

1210,44 

328,91 

—  881,53 

—  881,42 

—  875,34 

281,68 

1210,44 

97,05 

—  1113,39 

—  1109,88 

—1100,24 

106,76 

800,15 

630,73 

—  169,42 

—  169,23 

—  169,01 

142,74 

800,15 

561,78 

—  238,37 

-  237,84 

-  237,40 

216,80 

800,15 

463,11 

-  337,04 

—  335.55 

—  334,67 

B. 

290,26 

800,15 

410,90 

—  389,25 

—  386,95 

—  385,78 

106,84 

800,24 

969,02 

+  168,78 

+  168,59 

+  168,81 

144,  in 

800,24 

1040,27 

+  240,03 

+  239,49 

+  239,94 

217,90 

800.24 

1136,55 

+  336,31 

+  334,84 

+  335,72 

288,04 

800,24 

1185,91 

+  385,67 

+  383,44 

+  384,59 

107,12 

800,24 

897,67 

+  97,43 

+  97,39 

+  97,46 

144,32 

800,24 

931,32 

+  131,08 

+  131,00 

+  131,43 

214,80 

800,24 

971,13 

+  170,89 

+  170,69 

+  170,92 

C. 

289,62 

800,24 

988,77 

+  188,53 

+  188,26 

+  188,54 

108,60 

800,24 

701,11 

—  99,13 

—  99,09 

—  99,04 

143,68 

800,24 

669,66 

—  130,58 

—  130,50 

—  130,37 

219,78 

800,24 

628,57 

—  171,67 

—  471,47 

—  474,24 

286,90 

800,24 

611,76 

—  188,48 

—  188,21 

—  4  87,94 
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Kette 

Si*hw  i  ii- 

•^vll  Will 

gungszah) 

Ol 

Statische 
Gleich- 
gewichts- 
lage 

\h''plenk- 
ter 
Stand 

Ablenkung 
in  Skalen- 
theilen 

V 

X 

X 

108,42 

800,58 

731,93 

—  68,65 

—  68,63 

—  68,59 

144,44 

800,58 

711,98 

—  88,60 

—  88,57 

—  88,51 

217,68 

800,58 

689,18 

—111,40 

—111,35 

—111,25 

289,56 

800,58 

679,54 

—121,04 

—120,97 

—120,86 

D. 

430,80 

800,58 

675,17 

—  125,41 

—  125,33 

-125,21 

433, Uo 

QAI  III 

9zb,z  / 

+  iz*,y  / 

■  ial  qa 
+  1z4,N9 

•  J  <3ft  Ai 
+  1Zi),U1 

109,06 

801,30 

869,69 

-1-  68,39 

+  68.37 

+  68,41 

143,50 

801,30 

888,91 

+  87,61 

+  87,58 

+  87,64 

217,12 

801,30 

912,31 

+111,01 

+  110,96 

+  111,06 

286,92 

801,30 

922,00 

+  120,70 

+120,63 

+120,74 

Die  Wertlie  von  x  in  der  vorletzten  Columne  sind  aus  den  in  der  vor- 
hergehenden Coltimnc.  angegebenen  Ablenkungen  y  nach  der  Formel 

x  =  y  berechnet,  wodurch  man  mit  hinreichender  Genauigkeit 

x  ==  2Ä  tang  <p  erhalt,  wenn  die  beobachtete  Ablenkung  y  sss  R  lang  2qp 
ist.  Nur  bei  den  Beobachtungen  mit  der  Kette  A,  wobei  das  Fernrohr 
verschoben  war,  geben  die  in  der  drittletzten  Columne  angeführten  Ali- 
lenkungen nicht  unmittelbar  die  Werlhe  von  R  tang  2g>,  sondern  diesel- 
ben müssen  daraus  auf  folgende  Weise  berechnet  werden.  Theilt  man 
den  in  dieser  Columne  angegebenen  Werth  der  Ablenkung  y  in  zwei 
Theile,  nämlich  in  den  Theil  y",  welcher  von  dem  beim  statischen  Gleich- 
gewichte beobachteten  Skalenlheil  bis  zum  8009ten  Skalentheil  reicht, 
und  in  den  Theil  y",  welcher  vom  800*ten  Skalentheil  bis  zu  dem  bei 
der  Ablenkung  beobachteten  Skalentheil  reicht,  so  erhalt  man 

y  =  R  tang  2y  =  — , 

woraus  für  R  =  2537,5  der  Werth  von  x  =  2/1  tang  <p  leicht  berech- 
net werden  kann. 

An  den  so  berechneten  Werthen  von  af  war  nun  endlich  noch  die 
am  Schlüsse  des  vorigen  Artikels  angegebene  Correction  anzubringen, 
wonach  die  in  der  letzten  Columne  angegebenen  Werthe  von  x  =  x1 
+  berechnet  sind. 

47- 
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33. 

Berechnung  der  Beobachtungen. 

Die  beschriebenen  Beobachtungen  sollen  dazu  dienen,  das  im  vori- 
gen Abschnitte  entwickelte  Gesetz  der  Abhängigkeit  der  Schwingungs- 
aroplitude  von  der  Rotalionsgesohwindigkeil  des  Magnets  daran  zu  prü- 
fen. Nach  Art.  24  wird  die  Schwingungsamplitude  durch  ~  ausgedrückt, 
wenn  t  das  Intensitäts-Maximum  der  bei  der  elektrischen  Schwingung 
statt  findenden  Strömungen  bezeichnet.  Da  nun  ferner  nach  Art.  30  die 
Strömungs-Intensität  in  jedem  Augenblicke  der  Schwingung  durch  den 
Werth 

-      sin  o«  cos  (ßU  H-  (>0) 

gegeben  ist,  also  das  Inlensitäts- Maximum  der  bei  den  elektrischen 
Schwingungen  statt  findenden  Strömungen 

i  =      sin  </0 , 

worin  tang  po  ™  ♦  */m"  <u  war'  80  er8*e*)t  ^h»  nacn  Art.  24,  für  die 
Schwingungsamplitude  folgender  Ausdruck : 

i    naccgt   


Aus  den  Beobachtungen  ergiebt  sich  aber  nach  Art.  24 

4       i  f  aS  lang» 

worin  v  die  beobachtete  Ablenkung  des  Solenoids  bezeichnet,  folglich 
ist  die  Schwingungsamplitude 

Für  den  Zweck  der  Prüfung  der  aufgestellten  Gesetze  an  den  Be- 
obachtungen ergiebt  sich  hieraus  der  iu  der  letzten  Columne  der  Be- 
obachtungslafel  im  vorhergehenden  Artikel  mit  +  x  =  2Ä  tang  v  be- 
zeichnete Werth 

"X.  (/JT'#&)»+  »VcH»'»  '  S  ' 

Nun  ist  aber  -J-  die  in  der  Tafel  mit  m  bezeichnete  Schwingungszahl, 
und  0o  ist,  nach  den  Gesetzen  der  magnetischen  Induction,  der  Rota- 
tionsgeschwindigkeit proportional,  oder  es  ist  g9  =  mg\,  wenn  g0  den 
Werth  von  g9  für  die  Schwingungszahl  m  =  1  bezeichnet;  folglich  ist 
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  irtaa'ann'c*g'tg\  mm  tR 

—  1 6  (/Af  "c  et»)  *  .  mi»  +  aVw'»  *  S  » 

oder,  wenn 

r        n*aamg\g\     tR  D  46(/Af",d»)» 

C=S=   äTO        •  S   »  ^  =  oW 

gesetzt  wird, 

C  -  J>*  -  ^  =  0  , 

worin  C  und  P  constante  Werthe  Air  alle  Beobachtungen  sind ,  welche 
mit  derselben  Kelte,  mit  demselben  rotirenden  Magnet  und  mit  dem- 
selben Dynamometer  gemacht  worden.  Der  Werth  von  x ,  von  dessen 
Vorzeichen  abgesehen  wird,  ist  hiebei  immer  positiv  zu  nehmen. 

Hienach  ergeben  sich  aus  den  in  der  Tafel  des  vorigen  Artikels 
enthaltenen  Beobachtungen  folgende  Gleichungen  zur  Bestimmung  der 


Conslanlen  C  und  P  für  die  Kette  A  : 

C  —  1421,5t  P  — 

mi,5i 

988,80* 

0 

C-    885,86  P- 

885,86 
«4  7,80* 

0 

C  —    529,08  P- 

539,08 
441,77» 

0 

C—    344,53  P  — 

844,88 
4  08,46* 

0 

C-  1124,74  P  — 

1484,74 
J89.88* 

0 

C  —   349,00  P  — 

849,00 
107,»» 

0 

C-   524,90  P- 

514.90 
440,46* 

0 

C—    875,34  P  — 

875,84 
845,40» 

0 

C-  1100,24  P- 

4  400,94 

•  Ol  Cv'I 

0 

woraus  die  wahrscheinlichsten  Werthe  von  C  und  P  erhalten  werden, 
nämlich: 

C  =  0,037978  ,       P  =  0,000021865  . 

Berechnet  man  auf  gleiche  Weise  die  Werthe  von  C  und  P  für  die  Kellen 
B,  C  und  D,  so  erhalt  man  die  in  folgender  Tafel  zusammengestellten 
Resultate. 
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Kette 

C 

P 

A 

0,037978 

0,000021865 

B 

0,022795 

0,000047050 

C 

0,015174 

0,000068093 

D 

0,011869 

0,000087274 

Berechnet  man  hiemit  endlich  die  Werthe  von  x  aus  den  gegebenen 
Werthen  von  m,  so  erhält  man,  nach  den  Werthen  von  m  geordnet,  fol- 
gende Vergleichung  der  berechneten  Werlhe  von  x  mit  den  aus  den 
Beobachtungen  gefundenen. 


A. 


Ii. 


106,46 
107,26 
140,46 
141,77 
215,10 
217,80 


teter 
Werth 

von  x 

344,53 
349,00 
524,91 
529,08 
875,34 
885,86 


Berech- 
neter 
Werth 
voax 

344,96 
349,11 

523,48 


Unter- 
schied 

—0,43 
—0,11 
-+•1,43 


281,681100,241101,83 


288,801121,51 


289,881124,741124,77 


530,29—1,21 
873,50  +1,84 
884,34+1,52 


1121,81 


—  1,59 
—0,30 

—  0,03 


106,76 
106,84 
142,74 
144,15 
216,80 
217,90 
288,04 
290,26 


teter 
Werth 
von  x 

169,01 

168,81 

237,40 

239,94 

334,67 

335,72 

384,59 

385,78 


nnler 
Werth 


169,12 
169,28 
237,13 
239,51 
333,63 
334,68 
385,69 
386,89 


Unter- 
schied 

—0,11 

—0,47 
+0,27 
+0,43 
+1,04 
+1,04 
—  1,10 
—1,11 


C. 


D. 


107,12 
108,60 
143,68 
144,32 
214,80 
219,78 
286,90 
289,62 


97,46 
99,01 
130,37 
131,13 
170,92 
171,24 
187,94 
188,54 


97,74 
99,25 
130,21 
130,69 
169,04 
170,89 
189,10 
189,64 


-0,28 
-0,24 
+0,16 
+0,44 
+1,88 
+0,35 

—  1,16 

—  1,10 


108,42 
109,06 
143,50 
144,44 
217,12  1  I  1 
217,68 
286,92 
289,56 
430,80 
433,06 


68,59 
68,41 
87,64 
88,51 
,06 
111,25 
120,74 
120,86 
125,21 
125,01 


68,87 
69,27 
87,38 
87,79 
109,41 
109,52 
119,38 
1 19,69 
128,09 
128,17 


—0,28 
—0,86 
+0,26 
+0,72 
+1,65 
+1,73 
+  1,36 
+  1,17 
—2,88 
—3,16 
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Mit  dieser  ersten  Prüfung  lässt  sich  nun  noch  eine  zweite  verbin- 
den. Nach  dem  aufgestellten  Gesetze  sollen  nömlich  die  beiden  Con- 
stanten C  und  P  dem  Quadrate  des  mittleren  Widerstands  der  Längen- 
einheit des  Leitungsdrahts  w  umgekehrt  proportional  sein;  doch  sind 
die  Übrigen  Grössen,  von  denen  die  Werlhe  dieser  Constanten  nach 
den  angeführten  Formeln : 

—       aww'       'S'  1  —  o'cV» 

abhängen,  nicht  für  alle  4  Kellen  t  auf  welche  sich  die  im  vorigen  Ar- 
tikel beschriebenen  Beobachtungen  beziehen,  gleich,  sondern  die  Grösse 
g\,  von  der  die  Constanle  C  abhängt,  und  die  Grösse  fM\ds,  von  der 
die  Constanle  P  abhängt,  haben  für  jede  Kette  einen  besondern  Werth. 
Bezeichnet  man  nun  aber  mit  /  die  Länge  des  ganzen  Leitungsdrahts, 
welche  ebenfalls  für  die  4  Ketten  verschiedene  Werthe  hat,  und  beach- 
tet, .  dass  g'o  sin  fit  für  die  Zeil  /  die  vom  rotirenden  Magnet  bei  derjeni- 
gen Geschwindigkeit,  für  die  m  =  i  ist,  im  Mittel  auf  jede  Längeneinheit 
des  ganzen  Leitungsdraht*  ausgeübte  elektromotorische  Kraft  bezeichnet; 
so  ergiebt  sich,  dass  lg\  sin  fit  für  die  Zeil  /  die  vom  rotirenden  Magnet 
bei  derjenigen  Geschwindigkeit,  für  die  m  =  1  ist,  auf  den  ganzen  Lei- 
tungsdraht ausgeübte  elektromotorische  Kraft  bezeichnet.  Da  aber  der 
rotirende  Magnet  bloss  auf  den  allen  4  Ketten  gemeinsamen  Inductor- 
draht  inducirend  wirkte,  so  ergiebt  sich  hieraus,  dass  lg\  für  alle  4  Kellen 
gleichen  Werth  hat;  folglich  ergiebt  sich  aus  der  Formel 

o'nn'g'0g\     iR        n'aa'nn  (lg0)*     2R  * 
^  —       au/u/       '  T  —  ä  '  S  •  (JuO»  ' 

dass  die  Werthe  der  Constanten  C  für  diese  4  Ketten  den  Quadraten  der 
Widerstände  dieser  4 Ketten  umgekehrt  proportional  sein  sollen:  denn 
Ud  bezeichnet  den  Widerstand  der  ganzen  Kette,  da  w'  der  mittlere 
Widerstand  der  Längeneinheit  war. 

Um  das  aufgestellte  Gesetz  auch  in  dieser  Beziehung  zu  prüfen, 
müssen  zu  den  betrachteten  Beobachtungen  die  im  Anfange  des  vorigen 
Artikels  angeführten  Werthe  der  Widerstände  jener  4  Ketten  hinzuge- 
zogen werden ,  von  denen  jedoch  zu  bemerken,  dass  ihre  Bestimmung 
nicht  als  Hauptzweck  der  damaligen  Beobachtungen  betrachtet  wurde, 
sondern  ohne  Anspruch  auf  besondere  Genauigkeit  (sie  beruhete  zum 
Theil  auf  blosser  Vergleichung  nach  Drahllängen)  nur  als  kurze  Beschrei- 
bung zur  Unterscheidung  der  4  Ketten  von  einander  dienen  sollte. 
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Wir  benutzen  jedoch  auch  diese  Bestimmungen  zur  Prüfung  des  aufge- 
stellten Gesetzes,  weil  sie,  wie  alle  andern  angeführten  Beobachtungen, 
schon  vor  mehreren  Jahren,  ohne  alle  Rücksicht  auf  die  hier  entwickel- 
ten Gesetze,  gemacht  worden  sind. 

Es  verhalten  sich  aber,  wie  im  Anfang  des  vorigen  Artikels  ange- 
geben worden  ist,  die  Widerstände  der  4  Ketten,  jener  Bestimmung 
gemäss,  ungefähr  wie  . 

31,79  :  41  :  50  :  58  , 
wahrend  dieselben  Verhältnisse,  dem  aufgestellten  Gesetze  gemäss, 
durch  Division  der  Zahl  6,2158  durch  yC,  wie 

31,89  :  41,17  :  50,46  :  57,06 
erhalten  werden,  was  mit  den  obigen  Beobachtungs- Resultaten,  wie 
man  sieht,  ganz  wohl  ubereinstimmt. 

34. 

Zweite  Reihe. 

Die  folgende  von  Kohlrausch  und  mir  gleichfalls  gemeinschaft- 
lich am  18.  und  22.  April  1857  ausgeführte  Beobachtungsreihe  ist  im 
Wesentlichen  eine  Wiederholung  der  vorhergehenden,  jedoch  mit  dem 
Unterschiede,  dass  bei  der  vorigen  Reihe  stets  der  ganze  Leitungsdraht 
aus  einfach  aufgewickelten  Drahtrollen  bestand,  während  bei  der  fol- 
genden zwar  für  die  Kette  A  dasselbe  galt,  eine  andere  Kette  aber  durch 
Einschaltung  eines  DoppeldrahUt  E  in  die  Kette  A  gebildet  wurde.  Die- 
ser Doppeldraht  E  war  aus  zwei  sehr  feinen  mit  Seide  übersponnenen 
und  dadurch  von  einander  isolirten  Kupferdrahten  zusammengesetzt,  die 
aber  durch  eine  nochmalige  gemeinschaftliche  Ueberspinnung  fest  zu- 
sammengehalten wurden,  in  Uebereinstimmung  mit  der  Art.  26  zur  Ver- 
minderung der  von  wechselseitiger  Indnction  herrührenden  Dampfung 
elektrischer  Schwingungen  gegebenen  Vorschrift,  welche  dadurch  er- 
probt werden  sollte.  —  Zur  Verminderung  dieser  Dampfung  trug  ausser- 
dem noch  der  Umstand  etwas  bei,  dass  der  Doppeldraht  E,  statt  auf 
einer  Rolle  aufgewickelt  zu  werden,  auf  einem  besonderen  Statife  so 
aufgespannt  wurde,  dass  alle  Windungen  wenigstens  20  Millimeter  weit 
von  einander  abstanden. 

Nach  Art.  32  hatte  die  Kette  A  eine  Länge  von  etwa  4300  Meter 
mit  einem  Widerstande  nach  absolutem  Maasse  =  3179  .  10»  Der 
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Doppeldraht  E  hatte  1412  Meter  Lange  (die  Lange  des  einfachen  Drahts 
war  also  2824  Meter)  mit  einem  Widerstaode  a=  4292  . 1 010. 

Von  der  Aufstellung  der  Skale  und  des  Ablesungsfernrohrs  galt 
ganz  dasselbe,  was  Art.  32  ftir  die  vorhergehende  Beobachtungsreihe 
bemerkt  worden.  —  Für  jede  Kette  sind  zwei  Beobachtungsreihen,  die 
erste  am  18.,  die  zweite  am  22.  April  gemacht  worden 


Kette 

Schwio- 
gungszahl 
m 

Statische 

ge  wichts- 
lage 

Abgelenk- 
ter 
Mand 

Ablenkung 
io  Skalen- 
theilen 
V 

107,22 

801 ,98 

728,42 

73,56 

73,64 

73,50 

139,66 

801,98 

681,37 

120,61 

120,54 

120,40 

214,10 

801,98 

542,95 

259,03 

258,36 

257,84 

• 

A+E 

279,44 

801,98 

402,21 

399,77 

397,29 

396,06 

108,02 

801,98 

876,36 

74,38 

74,36 

74,40 

141,82 

801,98 

926,06 

124,08 

-f- 

124,01 

124.13 

213.76 

801,98 

1059,59 

257,61 

-h 

256,95 

-f- 

257,47 

282,80 

801,98 

1206.57 

404,59 

H- 

402,03 

H- 

403,29 

280,58 

389,64 

1468,13 

+1078,49 

+1075,80 

-♦-1084,86 

214,12 

425,42 

1281,09 

855,67 

855.32 

861,05 

142,58 

425,42 

954,80 

529,38 

528,38 

530,56 

1  41 .66 

425,42 

948,80 

523,38 

522,36 

524,50 

A 

103.36 

425,42 

762,90 

337,48 

335,26 

336,14 

283,60 

1193,13 

86,44 

1106,69 

1102,50 

1092,99 

215,16 

1193,13 

323,28 

869,85 

869,06 

863,15 

• 

139,82 

1193,13 

676,38 

516,75 

515,29 

513,21 

110,53 

1193,13 

827,49 

365,64 

363,10 

362,07 

106,10 

801,52 

730,24 

71,28 

71,26 

71,22 

1 42,88 

801,52 

676,72 

124,80 

124,73 

124,61 

214,80 

801,52 

543,31 

258,21 

257,55 

257,03 

A+E 

279,92 

801,52 

404,02 

397,50 

395,05 

393,83 

107,43 

801,43 

873,91 

72,48 

■+■ 

72,46 

72,50 

141,94 

801,43 

924,38 

■+■  122,95 

122,88 

123,00 

215,64 

801,43 

1060,12 

258,69 

258,03 

258,55 

279,30 

801,43 

1194,00 

-+-  392,57 

390,22 

391,41 
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Kette 

Schwin- 
gungazahl 
m 

Statische 
Gleich- 
gewichts- 
lage 

Abgelenk- 
ter 

Stand 

Ablenkung 
in  Skalen- 
theileo 
y 

X 

X 

A 

282,02 
217,17 
139,59 
107,15 

281,96 
217,14 
144,32 
139,56 
106,64 

384,83 
385,13 
385,13 
385,13 

1202,32 
1202,30 
1202,30 
1202,30 
1202,30 

1465,47 
1249,53 
893,92 
728,92 

106,96 
329,47 
664,30 
690,03 
860,67 

+1080,64 
+  864,40 
+  508,79 
+  343,79 

—1095,36 

—  872,83 

—  538,00 

-  512,27 

-  341,63 

+1077,20 
+  864,14 
+  506,73 
+  340,65 

—  1090,85 

—  872,43 

—  536,49 

—  510,54 

—  340,30 

+1086,28 
+  869,98 
+  508,74 
+  341,56 

—  1081,54 

—  866,48 

—  534,24 

—  508,50 

—  339,39 

Von  der  Berechnung  derWerlhe  von  x  in  dieser  Tafel  gilt  dasselbe,  was 
zur  vorhergehenden  Tafel  darüber  gesagt  ist. 

Aus  den  zusammengehörigen  Werlhen  von  m  und  x  in  dieser  Tafel 
lassen  sich  nun  die  wahrscheinlichsten  Werthe  der  Constanten  C  und  P 
für  die  Ketten  A  und  A+E  ebenso  berechnen,  wie  Art.  33  aus  den  Wer- 
lhen Art.  32  ftir  die  Ketten  A,  B,  C,  D.  Auf  diese  Weise  sind  die  in  fol- 
gender Tafel  enthaltenen  Resultate  erhalten  worden. 


Kette 

C 

P 

A+E 
A 

0,006672 
0,03763 

0,000004041 
0,00002196 

A+E 
A 

0,006610 
0,03714 

0,000004083 
0,00002163 

Berechnet  man  hiemit  endlich  die  Werthe  von  x  aus  den  gegebenen 
Werthen  von  m,  so  erhält  man,  nach  den  Werlhen  von  m  geordnet, 
folgende  Vergleichung  der  berechneten  Werthe  von  x  mit  den  aus  Jen 
Beobachtungen  gefundenen. 
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A  +  E. 

A. 

Beobach- 

Berech- 

Beobach- 

Berech- 

teter 

netor 

Unter- 

teter 

neter 

Unter- 

m 

Werth 

Werth 

schied 

IT» 

Werth 

Werth 

schied 

von  x 

von  * 

von  * 

von  x 

107,22 

73,50 

73,29 

+0,21 

103,36 

336,1  4 

335,82 

+  0,32 

108,02 

74,40 

74,34 

-1-0,06 

110,53 

362,07 

362,41 

—0,34 

139,66 

120,40 

120,63 

—0,23 

139,82 

513,21 

514,68 

—1,47 

141,82 

124,13 

124,10 

+0,03 

141,66 

524,50 

524,09 

+0,41 

213,76 

257,47 

257.34 

-1-0,13 

142.58 

530,56 

528,81 

+1,75 

214,10 

257,84 

258,04 

-0,20 

214,12 

861,05 

859,37 

+1,68 

279,44 

396,06 

396,02 

+0,04 

215,16 

863,15 

863,68 

—0,53 

282,80 

403,29 

402,55 

+0,74 

280,58 

1084,86 

1085,42 

—0,56 

283,60 

1092,99 

1093,70 

-0,71 

A  +  E. 

A. 

106,10 

72,22 

71,14 

+0,08 

106,64 

339,39 

338,98 

+0,41 

107,43 

72,50 

72,85 

—0,35 

107,15 

341,56 

341,58 

-0,02 

141,94 

123,00 

123,04 

—0,04 

139,56 

508,50 

508,97 

-0,47 

1 42,88 

124,61 

124,56 

+0,05 

139,59 

508,74 

509,12 

—0,38 

214.80 

257,03 

256.62 

+0,41 

144,32 

534,24 

533,30 

+0,94 

215,64 

258,55 

258,32 

+0,23 

217,14 

866,48 

866,96 

—0,48 

279,30 

391.41 

391,07 

+0,34 

217,17 

869,98 

867,08 

+2,90 

279,92 

393,83 

392,37 

+  1,46 

281,96 

1081,54 

1085,70 

—  4,16 

282,02 

1086,28 

1085,85 

+0,43 

Es  verhalten  sich  endlich,  wie  im  Anfang  dieses  Artikels  angegeben 
worden,  die  Widerstünde  der  beiden  Kellen  A  +  E  und  A  zu  einander, 
der  Beobachtung  nach,  ungefähr  wie 

7471  :3179, 

wahrend  dieses  Verhaltniss,  dem  im  vorigen  Artikel  angegebenen  Gesetze 
gemäss,  welches  hier  aur  gleiche  Weise  Anwendung  findet,  dass  nämlich 
die  Werthe  der  Constanten  C  für  die  beiden  Ketten  den  Quadraten  der 
Widerstünde  dieser  Kotten  umgekehrt  proportional  sein  sollen,  durch 
Division  der  Zahl  611,75  durch  /C.  wie 

7507:3164 

erhalten  wird ,  was  mit  dem  aus  den  Beobachtungen  gefundenen  Ver- 
hältnisse so  weit  ubereinstimmt,  als  die  geringe  Genauigkeit  der  Wider» 
Standsmessung  zu  erwarten  berechtigt. 
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35. 

Verhältnis*  der  elektrostatischen  Kraß  zweier  gleichen  EUktricitätsmengen 

zu  ihrer  Masse. 

Es  bleibt  endlich  noch  der  dritte  nach  Art.  23  für  genauere  Beob- 
achtungen geeignete  Gegenstand  zu  betrachten  Übrig,  nämlich  die  Ab- 
hängigkeit der  Amplituden  der  von  einem  rottenden  Magnet  in  einem  ge- 
schlossenen Leiter  hervorgebrachten  Schwingungen  von  der  Gestalt  des  Lei- 
tungsdrahts. Genaue  Beobachtungen  hierüber  können  nicht  bloss  zur 
Prüfung  der  aufgestellten  Gesetze  dienen,  sondern  können,  wie  Art.  23 
schon  angeführt  worden,  ausserdem  noch  zu  einer  wesentlichen  Erwei- 
terung unserer  Kenntniss  von  der  Elektricität  benutzt  werden,  nämlich 
zur  Bestimmung  des  noch  unbekannten  Verhältnisses  der  aus  elektrostati- 
scher Wechselwirkunu  »leicher  Elektricitätsmenoen  herrührenden  Krall  zu 

Bezeichnet  man  die  in  der  Längeneinheit  des  Leitungsdrahts  ent- 
haltene positive  Elektricitätsmenge  nach  elektrostatischem  Maasse  mit 
(S,  so  ist  die  von  ihr  auf  eine  gleiche  Elektricitätsmenge  in  der  Einheit 
der  Entfernung  ausgeübte  elektrostatische  Kraft  =  (!(£,  während  ihre 
Masse  durch  —  (J  ausgedrückt  worden  ist,  woraus  das  unbekannte  Ver- 

hällniss  jener  Kraft  zu  dieser  Masse  (£&  :  =  HS  :  1  folgt.  Hat  nun 
Uberhaupt  dieses  Verhaltniss,  oder  die  unbekannte  Grösse  H£t  einen  mit 
andern  bestimmten  Grössen  vergleichbaren  Werth ,  so  lässt  sich  leicht 
zeigen,  dass  dieser  Werth  aus  Beobachtungen  der  Abhängigkeit  der 
Schwingungsamplitude  von  der  Gestalt  der  Kette  am  genauesten  bestimmt 
werden  könne. 

Aus  den  Art.  8  und  1 0  aufgestellten  Differentialgleichungen  elek- 
trischer Bewegung  in  geschlossenen  Leitern  ersieht  man ,  dass  darin 

die  Grösse  r(5  nur  im  Ausdrucke  — -f4  +  1)  =-+4  enthalten  ist. 

Es  hängen  aber  von  diesem  in  den  Differentialgleichungen  enthaltenen 
Ausdrucke  keinesweges  alle  aus  den  Differentialgleichungen  bestimm- 
baren Wirkungen  ab;  denn  zur  Bestimmung  mancher  Wirkungen  lassen 
sich  die  Differentialgleichungen  so  vereinfachen,  dass  jener  Ausdruck 
ganz  daraus  verschwindet.  Es  gilt  dies,  wie  Artt.  11,12  gezeigt  wor- 
den, von  allen  Wirkungen  beim  Gleichgewicht  oder  bei  Erhaltung  schon 
vorhandener  Bewegungen,  woraus  umgekehrt  folgt,  dass  Beobachtun- 
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gen  voo  Gleichgewichtswirkungen  oder  von  Wirkungen  beharrlicher 
Ströme  in  keiner  Weise  zur  Bestimmung  der  Grösse  r<5  dienen  können. 

Zu  den  anderen  Wirkungen  dagegen ,  bei  deren  Bestimmung  jener 
die  Grösse  r@  enthaltende  Ausdruck  aus  den  Differentialgleichungen 
nicht  verschwindet,  gehören  die  durch  Induction  eines  rotirenden  Mag- 
nets in  einem  geschlossenen  Leitungsdrahte  hervorgebrachten  elektri- 
schen Schwingungen,  deren  Gesetze  Art.  20  aus  jenen  Differentialgleichun- 
gen entwickelt  worden  sind ,  wonach  nämlich  die  Strömungsintensität 
bei  einer  solchen  Schwingung  im  Leitungsdrahle 

*  —         +      cos  ("<  +  «rc  «By ) 

erhallen  wurde,  wenn 

f=  *  »D  ^  (fc  SIQ  £  +  COS 

g  «  ^sin<>  cos?  (fn  sin£  +  gn  cos  ^) 

.  paVig     fia*u>'  

war.  Nach  Art.  21  vereinfacht  sich  diese  Bestimmung  für  die  Strörouogs- 
inlensität  i  in  den  meisten  Fallen,  nämlich  in  allen  denjenigen  Fallen, 
in  welchen  alle  übrigen  Glieder  als  verschwindend  betrachtet  werden 
dürfen  gegen  dasjenige,  welches  der  Stellenzahl  n  =  0  entspricht.  Man 
erhält  nämlich  für  diese  Fälle 

worin  nach  Art.  4  0  M"Q  =  2  log  zu  setzen  ist.  Es  geht  hieraus  her- 
vor, dass  die  Grösse  HS  durch  Messung  der  Strömungsintensität  t  bei 
gegebener  Rotationsgeschwindigkeit  des  Magnets ,  nämlich  von  £  Um- 
drehungen in  der  Secunde,  und  bei  gegebener  Länge  =  2jw,  Dicke 
=s  2a  und  bei  gegebenem  Widerstande  s=  2naw  des  Leitungsdrahts,  da 
auch  der  der  Rotationsgeschwindigkeit  proportionale  Inductionscoeffi- 
cient  g0  aus  der  Stärke  des  inducirenden  Magnets  und  aus  seiner  Ent- 
fernung und  Lage  zum  indneirten  Leitungsdrahte  bestimmt  werden 
kann,  sich  ermitteln  lassen  würde. 

Hienach  würde  es  also  möglich  sein ,  ohne  die  Abhängigkeil  der 
Amplitude  elektrischer  Schwingungen  von  der  Gestalt  des  Leitungsdrahts  in 


Digitized  by  Google 


Wilhelm  Wkbkb, 


Betracht  zu  ziehen,  die  Grösse  r($.  direct  zu  bestimmen;  jedoch  sieht 
man  leicht,  dass  dieser  direcle  Weg  praktisch  zu  keinem  genauen  Re- 
sultate führen  kann,  wenn  die  Grösse     ein  sehr  kleiner  Bruch  von  der 

tu" 

Grösse  -—  ist,  zumal  wenn  man  beachtet,  dass  M 0  und  c  in  ihrer  Be- 
stimmung keiner  sehr  grossen  Genauigkeit  fähig  sind.  Zieht  man  da- 
gegen die  Abhängigkeit  der  Amplitude  der  elektrischen  Schwingungen 
von  der  Gestalt  des  Leitungsdrahts  mit  in  Betracht,  so  lüsst  sich  die 
Grösse  r@  auf  folgendem  indirecten  Woge  viel  genauer  bestimmen. 

Um  die  Beobachtung  der  Abhängigkeit  der  Amplitude  elektrischer 
Schwingungen  von  der  Gestalt  des  Leitungsdrahts  zu  einer  genaueren 
Bestimmung  der  Grösse  rü  zu  benutzen ,  kommt  es  wesentlich  darauf 
an ,  eine  Methode  zu  finden ,  einem  geschlossenen  Leitungsdrahte  zwei 
verschiedene  Gestalten  zu  geben,  Air  welche  entweder  die  beiden  Werthe 
von  M°0  selbst ,  oder  doch  ihr  Verhältnis«  v :  \  einer  genauen  Bestim- 
mung fähig  wäre. 

Es  kommt  dabei  in  Betracht,  dass  die  Entwicklung  der  Bewe- 
gungsgesetze der  Elektricitat  im  ersten  Theile  dieser  Abhandlung  auf 
kreisförmige  Leiter  hat  beschrankt  werden  müssen ,  für  welche  eine  we- 
sentliche Vereinfachung  dadurch  gewonnen  wurde,  dass  die  Werthe 
der  mit  M,  N,  AT,  iV"  bezeichneten  bestimmten  Integrale  ftlr  alle  Punkte 
der  Leitercurve  gleich  waren.  Letzteres  gilt  nun  aber  auch  für  ein 
System  von  zwei  gleichen  und  parallelen  Kreisen,  was  nur  darum,  weil 
es  zwei  getrennte  Leitercurven  bildet,  nicht  in  Betracht  gezogen  wer- 
den konnte.  Für  praktische  Zwecke  bei  der  Ausführung  der  Beobach- 
tungen aber  Uisst  sich  ein  solches  System  für  einen  geschlossenen  Lei- 
ter von  zwei  Umwindungen  fast  in  allen  Betrachtungen  substituiren, 
und  es  lassen  sich  daher  die  Werthe  der  bestimmten  Integrale  M,  fl, 
W,  iV*  für  einen  geschlossenen  Leiter,  welcher  zwei  gleiche,  sehr  nahe 
kreisförmige ,  Umwindungen  bildet ,  dieser  Substitution  gemäss ,  für  alle 
Punkte  des  Leiters  gleich  setzen,  wodurch  es  möglich  wird,  die  zu- 
nächst nur  für  einen  kreisförmigen  Leiter  aufgestellten  Bewegungsge- 
setze der  Elektricitat  auf  einen  geschlossenen  Leiter,  welcher  zwei 
gleiche,  sehr  nahe  kreisförmige  Umwindungen  bildet,  auszudehnen. 

Es  ergiebt  sich  aber  für  einen  solchen  Leiter,  wie  man  leicht  siebt, 
eine  sehr  wesentliche  Alternative  nach  Verschiedenheit  der  Verbindung 
seiner  beiden  Umwindungen  miteinander,  die  entweder  so  beschaffen 
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sein  kann,  dass  beide  Uniwindungen  von  demselben  Strome  nach  ein- 
ander in  gleichem  Sinne  durchlaufen  werden,  oder  so,  dass  die  zweite 
Umwindung  im  entgegengesetzten  Sinne  wie  dieerste  durchlaufen  wird. 
Diesen  beiden  Fallen  entsprechen  ganz  verschiedene  Werlhe  von  M.  N, 
M",  iV",  deren  Verhältniss  zu  einander  genau  bestimmt  werden  kann. 
Es  gilt  dies  namentlich  auch  von  dem  mit  M"0  bezeichneten  Werthe  der 
Grösse  Jf,  wenn  n  =  0  ist,  und  das  Verhältniss  der  beiden  Werthe  von 
M"0  in  den  beiden  angegebenen  Fällen  werde  =v:1  gesetzt. 

Wird  nun  die  grösste  Strömungsintensitäl  bei  einer  elektrischen 
Schwingung  in  diesem  Leiter  im  ersten  Falle  mit  A ,  im  zweiten  mit  B 
bezeichnet ,  so  ist  nach  Art.  23 

und  beide  Werthe  A  und  B  können  durch  Messung  bestimmt  werden;  doch 
ist  hiebei  vorausgesetzt,  dass  die  Induction  des  rotirenden  Magnets  sich 
nicht  auf  beide  Umwindungen  des  geschlossenen  Leiters  erstrecke,  son- 
dern dass  dieselbe  auf  eine  von  den  beiden  Umwindungen ,  oder  nur 
auf  ein  Element  derselben,  beschränkt  sei.  In  der  Wirklichkeit  tritt  an 
die  Stelle  dieses  Elements  der  kleine  den  rotirenden  Magnet  umschlies- 
sende  Induclor. 

Diese  Werthe  von  A  und  B  können  nun  aber  durch  Messung  für 
verschiedene  Rotationsgeschwindigkeiten,  d.  i.  für  verschiedene  Werthe 
von  fi,  bestimmt  werden ,  und  es  leuchtet  ein ,  dass  ihr  Unterschied  bei 
abnehmenden  Werthen  von  /*  bald  ganz  verschwinden  muss.  Es  be- 
zeichne nun  fi9  einen  bestimmten  kleinen  Werth  von  fUr  welchen 
jener  Unterschied  ganz  unmerklich  sei.  Werden  nun  die  alsdann  als 
gleich  zu  betrachtenden  Werthe  von  A  und  B  mit  C  bezeichnet;  so  er- 
hält man,  da  der  mit  y0  bezeichnete  Inductionscoefficient  der  Rotalions- 
geschwindigkeit  proportional  ist, 

ft  w 

Au/'h  ditsi*r  driltp  Wprtfi  (]  kann,  durch  \ti'naima  bestimmt  wvrilpn 

Wird  nun  aus  den  drei  gefundenen  Gleichungen,  in  denen  A%  B,  C 
durch  Messung  bekannl  sind,  o«  eliminirt,  so  erhält  man  folgende  bei- 
den  Gleichungen: 
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und  hieraus  folgt: 

ec        v-A    »fs\    Y  y^u,    AA       V      V  W.    *Ä  /J 

■ 4  Ä _v  . [ji/fjuL ^-c-iU lA •  99 - 

Die  erste  von  diesen  beiden  Gleichungen,  in  welcher  alle  Grössen  be- 
kannt sind ,  kann  zur  Prüfung  entweder  der  Theorie  oder  der  Beobach- 
tungen dienen,  während  aus  der  weiten  Gleichung  die  unbekannte 
Grösse  HS  gefunden  wird,  wozu  es  nicht  einmal  einer  genaueren  Be- 
stimmung der  Grössen  M"9%  g0  und  c,  sondern  nur  des  Verhältnisses 
v :  \  bedarf. 

Die  letztere  von  den  beiden  gefundenen  Gleichungen  lässt  sich 
endlich  noch  in  eine  etwas  einfachere  Forin  bringen ,  wenn  man  be- 
achtet, dass  der  Widerstand  der  Längeneinheit  des  Leitungsdrahte« 

w  =  JF^i  ist'  w0  a  Halbmesser  des  Drahts  und  x  das  speeifische 
Leitungsvermögen  des  Metalls  ist ,  und  dass  ferner  die  in  elektrostati- 
schen Maasseinheiten  ausgedruckte  positive  Elektricilätsmeoge  in  der 
Längeneinheit  des  Leitungsdrahts  ($  =  naa  .  d0  ist,  wo  @0  die  in  elek- 
trostatischen Maasseinheiten  ausgedrückte  positive  Elektricitätsmenge, 
welche  in  der  Volumeneinheil  des  Leitungsdrahts  enthalten  ist,  bezeich- 
net. Substituirt  man  diese  Werthe ,  so  erhält  man : 


1 


l'/(&-S-«)-/(&-S-«)l- 


Es  bleibt  hienach  nur  noch  zu  betrachten  übrig,  wie  das  durch 
v :  1  bezeichnete  Verhältniss  bestimmt  werden  könne. 

Bezeichnet  wie  bisher  tna  die  Länge  des  ganzen  geschlossenen 
Leitungsdrahls ,  von  welcher  jede  der  beiden  Hälften  =  na  eine  Um- 
windung  bildet,  und  betrachtet  man  nun  diese  beiden  Umwindungeo 
wie  zwei  parallele  Kreise ,  deren  Mittelpunkte  von  einander,  perpendi- 
kular  gegen  die  Kreisebene,  in  der  Entfernung  =  d  liegen;  so  lässt  sich 
der  Werth  von  1T0  in  irgend  eiBem  Punkte  jenes  ganzen  Leitungsdraht 
in  zwei  Theile  zerlegen,  nämlich  in  denjenigen  Tbeil,  welcher  von  dem 
Kreise  herrührt,  dem  der  betrachtete  Punkt  selbst  angehört,  und  in  den- 
jenigen, welcher  von  dem  andern  Kreise  herrührt,  dessen  Abstand  von 


Digitized  by  Goj)gle 


I 


E I.  B  KTR0  D  Y  NA  M1S  <'  H  B  MaASSBBSTIMMUNGRN.  71  5 

ersterem  =  d  ist.  Der  erslere  Theil  wird  unmittelbar  dem  Werlhe  von 
M  0  für  einen  Kreis  vom  Halbmesser  s  $a  gleich  gefunden ,  nämlich 
nach  Art.  16  gleich  dem  doppellen  Logarithmus  des  Verhältnisses  des 

Sfachen  Kreishalbmessers  zum  Drahthalbmesser ,  =  2  log  *A  Der  letz- 
tere Theil  wird  aus  dem  ersteren ,  wie  leicht  nachzuweisen,  erhalten, 
durch  blosse  Substitution  des  Abstands  der  beiden  Kreise  A  für  den 

Halbmesser  a,  nämlich  =  2  log  *j\  —  Sind  nun  die  beiden  Umwindun- 

gen  so  mit  einander  verbunden,  dass  sie  vom  Strome  in  gleichem  Sinne 
durchlaufen  werden,  so  ist  der  Werth  von  AT0  des  ganzen  geschlosse- 
nen Leiters  in  irgend  einem  Punkte  seiner  ersten  oder  zweiten  Uniwin- 

» 

dung  gleich  der  Summe  dieser  beiden  Theile,  «  2  log  ^  «+■  2  log  ~  ; 

sind  dagegen  die  beiden  Umwindungen  so  verbunden ,  dass  die  zweite 
in  entgegengesetztem  Sinne  wie  die  erste  durchlaufen  wird,  so  ist  der 

Werth  von  ATC  gleich  der  Differenz  der  beiden  Theile,  =  2  log*"— 210g-*?. 

Hieraus  ergiebt  sich  das  gesuchte  Verhaltniss 

,  :  i  -  («  tog^  +  2  log1»)  :  (S  log«,'  -  2  log';)  =^  -  I ):  . . 


Schlus8. 

Die  im  vorigen  Artikel  enthaltenen  Erörterungen  über  die  Bestim- 
mung der  Grösse  HS  dienen  vorzüglich  dazu ,  um  an  einem  speciellen 
Beispiele  zu  erläutern,  dass  die  Abhängigkeit  derAmpHiude  der  von  einem 
rotirenden  Magnet  in  einem  geschlossenen  Leiter  hervorgebrachten  Schirin- 
gungen  von  der  Gestalt  des  Leiltmgsdrahts ,  wie  Art.  23  angeführt  wor- 
den ,  einen  dritten  für  genauere  Beobachtung  wichtigen  und  besonders 
geeigneten  Gegenstand  bietet,  welcher  wegen  seines  vielseitigen  Inter- 
esses eine  sorgfältigere  und  umfassendere  Bearbeitung  verdient.  Soll 
die  Ausführung  genauer  Beobachtungen  Uber  diesen  Gegenstand  von 
rechtem  Nutzen  sein .  so  leuchtet  ein ,  dass  damit  erstens  eine  umfassen- 
dere Erörterung  über  die  Abhängigkeit  der  Werthe  der  Art.  8  mit  N, 
iV,  M,  M"  bezeichneten  bestimmten  Integrale  von  der  Gestalt  des  Lei- 
tungsdrahts ,  welche  in  dieser  Abhandlung ,  Art.  1 0,  auf  den  einzelnen 
Fall,  wo  der  Leitungsdraht  ein  Kreis  war,  beschrankt  geblieben,  zwei* 

d.  K.  8.  C«Mll.cb.  d.  Wiweuch.  IX.  48 
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tens  eine  speciellere  Erörterung  Uber  den  Werth  der  Grösse  HS,  deren 
Bestimmung  uliein  schon  grosses  Interesse  für  sich  hat,  worüber  im 
vorhergehenden  Artikel  gehandelt  worden,  verbunden  werden  rouss. 
Nun  ist  zwar  im  vorigen  Artikel  gezeigt  worden ,  wie  die  Bestimmung 
dieser  Grösse  r($  aus  Beobachtungen  eines  speciellen  Falls  der  Abhän- 
gigkeit der  Schwingungsamplilude  von  der  Geslalt  des  Leitungsdraht* 
möglich  sei,  ohne  auf  eine  umfassendere  Erörterung  dieser  Abhängig- 
keit im  Allgemeinen  einzugehen;  doch  werden,  wie  man  leicht  über- 
sieht, auch  zur  Lösung  der  hiedurch  wesentlich  vereinfachten  und  be- 
schrankten Aufgabe  noch  immer  viele  Arbeiten  und  Beobachtungen 
erfordert,  zu  denen  die  in  dieser  Abhandlung  beschriebenen  uud  be- 
nutzten Anstalten  nicht  genügen. 

Da  nun  ausserdem  auch  die  Bestimmung  der  Grösse  r@  weniger 
die  Prüfung  der  im  ersten  Abschnitte  dieser  Abhandlung  entwickele 
Gesetze,  die  der  Zweck  des  zweiten  Abschnitts  war,  als  vielmehr  eine 
neue  Anwendung  der  Theorie  mit  eigentümlichem  und  selbständigem 
Zwecke  betreffen  würde  —  die  sich  zum  Gegenstand  einer  besonderen 
Abhandlung  eignet  — ;  so  scheint  es  angemessen,  die  im  zweiten  Ab- 
schnitte dieser  Abhandlung  beabsichtigte  Ausführung  von  Beobachtungen 
zur  Prüfung  der  im  ersten  Abschnitte  aufgestellten  Gesetze  auf  die  schon 
mitgelheilicn  Beobachtungen  über  die  beiden  ersten  Art.  23  angeführten  Cr- 
gewttände  —  Vergleichung  der  Amplituden  und  Phasen  elektrischer 
Schwingungen  an  verschiedenen  Stellen  eines  langen  geschlossenen 
Leitungsdrahts  —  Gesetz  der  Abhängigkeit  der  Schwingungsamplitudr 
von  der  Rotationsgeschwindigkeit  des  Magnets  —  vor  der  Hand  zu  be- 
schränken ,  und  die  Ausführung  aller  genaueren  Beobachtungen  in  Betreff 
des  dritten  Gegenstands  —  nämlich  des  Gesetzes  der  Abhängigkeit  der 
Schwingungsamplitude  von  der  Geslalt  des  Leitungsdrahts,  nebst  den 
nach  Anleitung  des  vorhergehenden  Artikels  daran  sich  knüpfenden  be- 
sonderen Fragen  und  Aufgaben  —  einer  künftigen  Abhandlung  vorzu- 
behalten, ftlr  welche  es  hier  schliesslich  nur  darauf  ankam,  die  io  den 
Resultaten  der  vorliegenden  Abhandlung  enthaltenen  Grundlagen  in 
voraus  zu  entwickeln. 
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Das  Gesetz  der  elektrischen  Wirkung,  welches  in  der  ersten 
Abhandlung  Uber  Elektrodynamische  .Maassbestimmungen  (Leipzig 
1846  ausgesprochen  worden,  ist  von  verschiedenen  Seiten  geprüft 
und  mehrfach  abgeändert ,  auch  zum  Gegenstand  allgemeinerer  Be- 
trachtungen und  Speculationen  gemacht  worden,  die  noch  keines- 
wegs als  abgeschlossen  anzusehen  sein  dürften.  Die  folgende 
Abhandlung  beschrankt  sich  im  e rsten  Abschn itte  auf  eine  Erör- 
terung des  Verhältnisses  dieses  Gesetzes  zum  Princip  der  Erhal- 
tung der  Energie,  dessen  grosse  Wichtigkeit  und  Bedeutung 
besonders  in  der  mechanischen  Wünuetheorie  hervorgetreten  ist.  Da 
behauptet  worden  war,  dass  jenes  Gesetz  mit  diesem  Principe  inj 
Widerspruch  stände;  so  ist  nachzuweisen  versucht  worden,  dass 
kein  solcher  Widerspruch  statt  tinde.  Jenes  Gesetz  gestattet 
vielmehr,  dem  Principe  der  Erhaltung  der  Energie  noch  einen  Zusatz 
beizufügen,  und  dasselbe  so  umzuformen,  dass  seine  Anwendung 
auf  jedes  Paar  von  Theilchen  keineswegs  blos  auf  die  Zeit  be- 
sehrankt ist  ,  wo  ein  solches  Paar  durch  andere  Körper  weder  Ge- 
winn noch  Verlust  an  lebendiger  Kraft  erleidet,  sondern  immer  gilt, 
unabhängig  von  den  mancherlei  Beziehungen,  in  welche  beide  Theil- 
cben  zu  andern  Körpern  treten  können. 

Ausserdem  wird  im  zweiten  Abschnitte  noch  eine  Anwen- 
dung jenes  Gesetzes  auf  die  Entwickelung  der  Be wegungsgeselze 
zweier,  blos  ihrer  Wechselwirkung  überlassenen,  elek- 
trischen Theilchen  gemacht.  Führt  diese  Entwickelung  direct 
auch  zu  keinen  Vergleichungen  und  exaeten  Prüfungen  mit  vorhan- 
dener Erfahrung,  was  der  Grund  ist  warum  sie  bisher  wenig  Be- 
arbtung  gefunden;  so  führt  sie  doch  zu  manchen  Resultaten,  welche 
als  Leitfaden   bei  Erforschung  der  Molecularverhalt  nisse  und 
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Molecularbewegungen  der  Körper,  die  so  grosse  Bedeutung 
für  Chemie  und  Warnielelire  gewonnen,  wichtig  erscheinen,  und  in- 
teressante Beziehungen  in  diesen  noch  dunkeln  Gebieten  der  weite- 
ren Forschung  darbieten. 


lieber  das  Verhältniss  der  elektrischen  Gesetze  zu 
dem  Princip  der  Erhaltung  der  Energie. 

Elektrische  Theilchen  und  elektrische  Massen. 

Man  bezeichnet  Theilchen  des  positiven  und  des  negativem  elek- 
trischen Fluidunis  mit  denselben  Buehstalien,  z.  B.  mit  e  oder 
e  u.  s.  w.,  legt  aber  e  oder  e  ...  einen  positiven  oder  negativen 
Werth  bei,  jcnachdcin  das  Theilchen  dein  positiven  oder  negativen 
Fluidum  angehört. 

Wird  die  messbare  Abstossungskra  fl  des  ersten  Theikhens 
e  auf  ein  ganz  gleiches  Theilchen  c  bei  der  messbare  n  und  be- 
harrlichen Knt  fei  uung  r  mit  /*  bezeichnet,  ferner  die  mess- 
bare Abstossungskra t't  des  zweiten  Theilchens  e  auf  ein  ganz 
gleiches  Theilchen  c  bei  derselben  Entfernung  r  mit  /*';  so  wird 
4-  ryf  als  Grössenwerth  von  e,  und  +  t'Yf  ah>  Grössen- 
werlh  von  e  genommen,  wo  das  obere  oder  untere  Vorzeichen 
gilt,  jenaclidem  das  Theilchen  dem  positiven  oder  negativen  Fluidum 
angehört.  —  Der  Messung  der  Kralle  /',  f  wird  dabei  das  in  der 
Mechanik  festgesetzte  KrUftemaass  zum  Grunde  gelegt,  nämlich  die- 
jenige Kraft,  welche  wenn  sie  auf  die  in  der  Mechanik  festgesetzte 
Masseneinheil  (Milligramm)  wirkt ,  dieser  Masseneinheit  in  der  Zeit- 
einheit die  Einheit  der  Geschwindigkeit  ertheilt.  —  Die  Ab- 
stossungskraft  der  beiden  Theilchen  t\  c',  wahrend  ihre  Entfer- 
nung r  unverändert  bleibt,  ist  dann,  dem  elektrostatischen  Ge- 
setze gemäss, 

~~  rr  * 

Ein  negativer  Werth  dieses  Ausdrucks  bedeutet  Anziehungskraft. 
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Bei  dieser  Bezeichnungsweise  der  Theilchcn  der  elektrischen 
Fluida  haben  nun  c,  e  nicht  die  Bedeutung  von  Massen,  im  Sinne 
der  Mechanik,  wie  man  schon  daraus  ersieht,  dass  c,  e  bald  posi- 
tive, bald  negative  Wert  he  haben  können;  doch  stehen  die  Werthe 
von  e,  c  mit  den  Massen  der  Theilchen  in  naher  Beziehung.  Be- 
zeichnet man  nämlich  die  Massen  der  Theilchen  c,  e  (im  Sinne 
der  Mechanik,  wonach  die  Ma sse nein  hei  t  [Milligramm]  durch  die 
Masse  eines  pondcrabelen  Körpers  gegeben  ist,  und  verschiedene 
Massen  untereinander  verglichen  werden  nach  Proportion  der  reci- 
proken  Beschleunigungen,  die  ihnen  von  gleicher  Kraft  ertheilt  wer- 
den) mit  #,  die  stets  positive  Werthe  haben ;  so  ergiebt  sich  für 
positive  Werthe  von  e.  e 


für  negative  Werthe  von  e,  e 


wo  a  einen  bestimmten  positiven,  b  einen  bestimmten  negati- 
ven Werth  hat.  Ob  hierin  aa  =  bb  sei,  oder  in  welchem  Verhalt- 
nisse 'an  zu  bb  stehe,  ist  bisher  ebensowenig  ermittelt  worden,  wie 
der  Zahlwerth  von  a  oder  b  selbst.  —  In  vielen  Fidlen  ist  die  elek- 
trische Masse  *  an  eine  pondcrabele  Masse  w  so  gebunden,  dass 
sie  ohne  dieselbe  gar  nicht  bewegt  werden  kann,  wo  dann  nur  die 
Gcsammtmasse  tu  -+-  «  in  Betracht  kommt  und  «  gewöhnlich  im  Ver- 
gleich mit  m  als  verschwindend  betrachtet  werden  kann.  Ks  kom- 
men daher  die  Massen      *'  nur  selten  in  Betracht. 

Man  unterscheidet  nicht  immer  auf  die  angegebene  Weise 
zwischen  den  Theilchen  <?,  e  und  ihren  Massen  6,  sondern  ge- 
braucht oft  die  Zeichen  der  Theilchen  e,  c  auch  für  die  Massen, 
wobei  jedoch  zu  bemerken,  dass  dann  von  den  Vorzeichen  von  c,  e 
abgesehen  werden  muss.  Die  Weglassung  der  Faktoren  a  und  6, 
welche  unbekannt  sind,  ist  immer  gestattet,  wenn  es  sich  nur  um 
relative  Wert  hbest  immun  gen  von  Massen  der  positiven  oder 
der  negativen  Eleklricitat  handelt. 
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t. 

Da«  Geselz  der  elektrischen  Kraft. 

Das  Gesetz  der  cloktri sehen  Kraft  ist  in  den  »Elektro- 
dynamischen Maassbcstinimungen«.  Leipzig  ISiO,  S.  119  auf  folgende 
Weise  ausgesprochen  worden  : 

Bezeichnet  man  zwei  elektrische  Theilchen  mit  e.  und  c'; 
so  wird  die  von  beulen  Theilchen  aus  der  Entfernung  r 
auf  einander  ausgeübte  abstossende  Kraft  dargestellt  durch 

rr  V        cc  dfi^~   cc  dfl )  ' 

wo  c  dieselbe  konstante  ist,  welche  a.  a.  0.  mit  *  bezeichnet 
worden  ist. 

Dieser  Ausdruck  für  die  Kraft,  welche  die  Theilchen  e  und 
e  wechselseitig  auf  einander  ausüben,  ist  aber,  wie  man  leicht  über- 
sieht, von  einer  Grösse  abhangig,  welche  die  zu  bestimmende  Kraft 
selbst  als  Faktor  enthält.    Man  erkennt  dies  leicht,  wenn  man  die 

relative  Beschleunigung  der  beiden  Theilchen,  nämlich  in  zwei 
Theile  zerlegt, 

ddr        ddt^  ddr" 
dfl  ~~  dfi  dt*  ' 

ddr' 

wovon  der  erstere  Theil  diejenige  relative  Beschleunigung  ist, 
welche  von  der  Wechselwirkung  beider  Theilchen,  der  letztere  Theil 

ddr" 

-jp  dagegen  derjenige  Theil,  welcher  von  anderen  Ursachen  (näm- 
lich von  der  vorhandenen  auf  r  senkrechten  Bewegung  der  Theil- 
chen, und  von  den  Wechselwirkungen,  in  denen  sie  mit  andern 
Körpern  stehen)  herrührt.  Der  erstere  Theil  nun,  welcher  von  der 
Wechselwirkung  beider  Theilchen  herrührt,  ist  der  von  dieser  Wech- 
selwirkung herrührenden  Kraft  proportional  und  wird  durch 
den  Quotienten  dieser  Kraft  und  der  Masse,  auf  welche  sie  wirkt, 
dargestellt. 

Hieraus  ergiebt  sich,  wie  a.  a.  0.  Seite  168  gezeigt  worden, 
leicht  ein  anderer  Ausdruck  für  die  Kraft,  die  die  Theilchen  e  und 
c  wechselseitig  auf  einander  ausüben,  welcher  nur  Grossen  enthalt, 
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die  von  der  zu  bestimmenden  Kraft  unabhängig  sind,  nämlich 
der  Ausdruck 

,    V  cc  dl*  ^  cc  J  ' 


9r 


»•»•--(e  +  e') 


wo  /*  =        gesetzt  worden  ist,  oder,  wenn  man  die  elektrischen 

Theilchen  c  und  c'  von  ihren  Massen  *  und  *'  auf  die  im  vorigen 
Artikel  angegebene  Weise  unterscheidet  (was  a.  a.  0.  nicht  geschehen) 
der  Ausdruck 


ir    *  +  *'     ,  V  cc  dt1  T  cc  ) 


rv  —  —  .     ,  ee' 

CC  tt' 

Es  ergiebt  sich  hieraus  nun,  dass  das  Gesetz  der  elektri- 
schen Kraft  keineswegs  so  einfach  ist,  wie  von  einem  Grundge- 
setz erwartet  wird;  dasselbe  erscheint  vielmehr  in  zwei  Beziehungen 
besonders  verwickeil. 

Erstens  nämlich  gehl  aus  diesem  Ausdrucke  der  Kraft  her- 
vor, wie  a.  a.  O.  schon  bemerkt  worden,  dass  die  Kraft,  welche 
zwei  elektrische  Theilchen  auf  einander  ausüben,  nicht  ausschliess- 
lich von  diesen  Theilchen  selbst,  von  ihrer  Entfernung  und  relativen 
Geschwindigkeit,  sondern  auch  von  dem  mit  /'  bezeichneten  Theile 
ihrer  relativen  Beschleunigung  abhängt,  der  zum  Thcil  von  an- 
dern Körpern  herrührt.  Auch  ist  bemerkt  worden,  da  die 
von  zwei  Körpern  auf  einander  ausgeübten  Kräfte,  wenn  sie  von 
der  Gegenwart  eines  dritten  Körpers  abhängen,  von  Berzelius 
mit  dem  Namen  katalytiseher  Kräfte  bezeichnet  worden  sind, 
dass  hienach  die  elektrischen  Kräfte,  allgemein  betrachtet,  ka- 
talytische  Kräfte  seien. 

Zweitens  ergiebt  sich  aus  demselben  Ausdruck  der  Kraft 
noch  ein  anderes  merkwürdiges  Resultat,  dass  nämlich,  wenn  die 
Theilchen  e  und  e  gleichartig  sind,  dieselben  keineswegs  ein- 
ander immer  abslossen,  sondern,  wenn  ^  <  cc  -l-  %rf  ist,  nur 
so  lange,  als  r  >  -j^*** '- ee  ist,  dass  dagegen  Anziehung  eintritt, 
wenn  r  <  i        ee  . 

Eine  Ausnahme  hiervon  findet  nur  in  dem  Falle  statt,  wenn 
(r  —  i  '  *  *  ^ ,  was  immer  Faktor  des  Nenners  ist,  zugleich  auch 
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Faktor  des  Zahlers  winl.  Dieser  Fall  tritt  ein,  wenn  die  beiden 
elektrischen  Theilchen  in  h e  h  a  r  r  I  i  c  h  e  r  r  e  I  a  I  i  v  c  r  R  u  Ii  e  sich  be- 
linden, so  dass  j£  =  0  und  ^  =  0  ist. 

Der  obige  allgemeine  Ausdruck  der  Kraft  geht  nUndich.  wenn 
£  =  0  ist,  Uber  in 


\  H  CC  / 


woraus  durch  Division  mit  der  Masse  ,  derjenige  Theil  der  Be- 
schleunigung gefunden  wird,  welcher  von  der  von  beiden  elektrischen 
Theilchen  auf  einander  ausgeübten  Kraft  herrührt,  nämlich 

  (c  +  e')  ™*  /,   ,  «r  r\ 

Fugt  man  hiezu  den  andern  Theil  der  Beschleunigung,  nämlich  (. 
welcher  aus  der  vorhandenen  Bewegung  der  Theilchen  senkrecht 
gegen  r,  und  aus  der  Einwirkung  anderer  Körper  sich  ergiebt;  >o 
erhält  man  die  ganze  Beschleunigung,  nämlich 

*  =s/  +  «v(,_ä'+''."')    (  'r/)' 

V  ft       cc  ) 

welche  bei  beharrlicher  relativer  Ruhe  =  0  ist.  Hieras 
folgt,  bei  beharrlicher  relativer  Ruhe, 

n   f+f'  ec' 

'  *«'   "  rr 

Wird  dieser  Werth   für  /"  im  Ausdrucke  der  Kraft 

V  «'  et/ 

substituirt,  so  verwandelt  sich  letzterer  in 

r(r-<2f-+t-  .ee'\    r  "  w' 

Man  sieht  also,  dass  im  Falle  beharrlicher  relativer  Ruh? 
der  Faktor  (r  —  2  '  -  ^  dem  Zähler  und  Nenner  gemeinschaft- 
lich ist.    Der  von  diesem  Faktor  unabhängige  Werth  des  Quotien- 
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tcn,  nämlich  —  ,  giebt  hienach  für  den  Fall  beharrlicher  rela- 
tiver Ruhe  den  Ausdruck  der  Kraft,  in  vollkommener  Uebcrein- 
stimmung  mit  dem  elektrostatischen  Grundgesetze,  wonach 
diese  Kraft  für  gleichartige  Theilchen  bei  allen  Entfernungen 
einen  positiven  Werth  behalt. 

3. 

Das  Gesetz  des  elektrischen  Potentials. 

Der  vorhergehende  Artikel  beweist,  dass  das  Gesetz  der 
elektrischen  Kraft  in  zwei  Beziehungen  von  sehr  zusammenge- 
setzter Art  ist,  nämlich  erstens  in  Beziehung  darauf,  dass  die  Ab- 
stossungskraft  zweier  elektrischen  Theilchen  abhängig  ist  von  Dingen, 
die  weder  zum  Wesen  der  Theilchen,  welche  die  Kraft  auf  einander 
ausüben,  noch  zu  ihrer  gegenseitigen  Lage  im  Räume,  noch  zu  ihrer 
vorhandenen  relati\en  Bewegung  gehören,  nämlich  von  andern  Kör- 
pern;  zweitens  in  Beziehung  darauf,  dass  zwischen  denselben  Theil- 
chen, zwischen  welchen  in  einigen  Entfernungen  Abstossung,  in 
andern  Entfernungen  Anziehung  statt  finde. 

Im  Vergleich  mit  diesem  complicirten  Gesetze  der  elektri- 
schen Kraft  ist  das  Gesetz  des  elektrischen  Potentials 
viel  einfacher. 

Der  Werth  des  Potentials  V  zweier  elektrischen  Theilchen 
c,  c  ist  nämlich,  wie  schon  in  Poggendorffs  Annalen  1848.  Bd.  73, 
S.  229  von  mir  ausgesprochen  worden  ist,  durch  folgendes  Gesetz 
bestimmt,  nämlich 

Beachtet  man  nämlich,  dass  r  sowohl  wie  J  für  die  beulen  Theil- 
chen e  und  e  zu  verschiedenen  Zeiten  verschiedene  Werthe  haben, 
beide  also  Functionen  der  Zeil  sind;  so  ergiebt  sich  daraus,  dass 

dJ-  auch  als  eine  Function  von  r  betrachtet  werden  dürfe,  welche 
mit  fr  bezeichnet  werden  soll.    .Man  erhält  hiernach 

folglich  durch  Differentiation  den  Ausdruck  der  Kraft 
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dfr 
dr  ♦ 


oder,  wenn  darin  wieder  -~  für  /r  gesetzt  wird, 


dr  ~"  rr  \  <r  '  df»  ~*~  er  *  dl  '  dr 


«    dr«        2r    dr  d/ 


wofür  geschrieben  werden  kann 


dV         «r'/|  «  dr-'     ,    2r  ddr\ 

dr  —  rrl,  cc  dt*   ~*~  rr  '  dl* 7  ' 

Man  sieht  hieraus,  dass 


r  V"i  t  '  dl*       1 ; 


eine  Function  ist.  deren  Differentialquotient  nach  r  die  Abülossiiog*- 
kraft  der  beiden  Theilchen  e  und  e  darstellt ,  wenn  r  ihren  Abstand 

und    r  ihre  relative  Geschwindigkeit,  als  Functionen  der  Zeit  Ih'- 


d.  Ii.  die  Arbeit,  welche  verrichtet  wird,  wenn  die  beiden  Thcil- 
chen,  unter  Einwirkung  ihrer  Abstossungskra  11 ,  aus  uneiwllicher  Knl- 
fernung  bis  zur  Entfernung  r  genähert,  hier  mit  der  relativen  Ge- 

dr 

schwindigkeit  anlangen.* 

Ks  geht  daraus  zugleich  hervor,  dass  die  Arbeit,  welche  hei  <kr 
Leberführung  eines  Systems  von  Theilchen  c,  e\  aus  einer  gewissen 
Lage  und  einein  gewissen  Bewegungszustandc,   in  eine  andere 
und  in  einen  andern  Hewegungszustand  verrichtet  wird,  nur  von  «1er 
Lage  und  Bewegung  am  Anfang  und  am  Ende  abhangig  ist,  da^'- 

*;  Von  diesem  Gesetze  des  elektrischen  Potentials  ist  auch  Beer  in  der  Ein- 
leitung in  die  Elektrodynamik  ausgegangen.  Siehe  »Einleitung  in  die  Elektrostatik,  d* 
Lehre  vom  Magnetismus  und  die  Elektrodynamik  \on  August  Beer.  Nach  dein  Tod«1 
des  Verfassers  herausgegeben  von  Julius  Plücker.«  Braunsrhweig  1865.  S.  i*0  — 
Das  Gesetz  des  Potentials  als  Grundgesetz  an  die  Spitze  zu  stellen  und  das  GesH' 
der  Kraft  daraus  abzuleiten  dürfte  kein  Bedenken  linden.  In  manchen  Beziehung» 
lässt  sich  von  der  physischen  Existenz  der  durch  das  Potential  aus- 
drückten Arbeit  mit  mehr  Äecht  sprechen,  als  von  der  phy  sischen  Existcni 
einer  Kraft,  von  der  man  nur  sagen  kann ,  dass  sie  physische  Verhältnis* 
der  Körper  zu  ändern  sucht. 
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gen  unabhängig  von  dem  Wege,  auf  welchem  die  UclierfUhrung  er- 
folgt ist,  und  unabhängig  von  den  Bewegungszuständen welche  auf 
diesem  Wege  statt  gefunden  haben. 

4. 

Elektrische  Grundgesetze. 

Das  Gesetz  des  elektrischen  Potentials  scheint  zwar 
seiner  Einfachheit  nach  den  wahren  elektrischen  Grundeesetzen  weit 
na\her  zu  stehen,  als  das  viel  complicirtere  Gesetz  der  elektri- 
schen Kraft;  jedoch  lässl  sich  auch  der  Ausspruch  jenes  Gesetzes 
noch  auflösen  in  zwei  einfachere  Gesetze,  welche  auf  folgende 
Weise  ausgesprochen  werden  können. 

Erstes  Gesetz.  Wenn  zwei  Theilchen  e  und  e  in  zwei  Ent- 
fernungen r  und  p  in  relativer  Ruhe  oder  in  gleicher  re- 
lativer Bewegung  sich  befinden;  so  verhalten  sich  die 
Arbeiten  V  und  (7,  welche  verrichtet  werden,  wenn  beide 
Theilchen  unter  wechselseitiger  Einwirkung  aus  diesen  beiden 
Entfernungen  in  unendliche  Entfernung  gebracht  werden,  um- 
gekehrt wie  diese  beiden  Entfernungen,  d.  i. 

V:U=Q.r  ;l; 

Zweites  Gesetz.  Die  Arbeit  17,  die  unter  Einwirkung  der 
Kraft,  welche  die  Theilchen  e  und  e  auf  einander  ausüben, 
verrichtet  wird,  wenn  diese  Theilchen  aus  einer  bestimm- 
ten mit  der  Grösse  ee  proportionalen  Entfernung, 

{)  =  n  ,  in  unendliche  Entfernung  gebracht  werden,  bildet  zu- 
sammen mit  der  lebendigen  Kraft  x,  welche  den  Theil- 
chen in  Folge  ihrer  relativen  Bewegung  bei  der  Entfernung 
p  zukam,  eine  conslante  Summe,  nämlich  a,  d.  i. 

► 

V  -+■  v  =  «  .  ,  t) 

Aus  Gleichung    I)  folgt  nämlich 

V  =  r  V  , 

und  hiemit  folgt  aus  Gleichung  (2) 

-  V  +  j?  =  «  , 


■- 
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oder,  da  p  =s  "  war. 


>•=*'(<-:)• 


Die  relative  lebendige  Kraft  .r  ist  nun  aber  dem  Quadrate  der  relati- 
ven Geschwindigkeit  *r  proportional,  wonach  man  für  a  eine 
Constante  cc  einführen  kann,  indem  man  nämlich 


x  _  1    dri  *\ 

o   ~~  cc  '  dt*  J 


*)  Bezeichnen  t  und  #'  die  Massen  der  Theilchen  ff  und  /  und  a,  6  die  Ge- 
schwindigkeiten von  *  in  der  Richtung  r  und  senkrecht  darauf,  u  ,  6'  dieselben  Ge- 
schwindigkeiten für  (',  wonach  «  —  cc'  =  -~  die  relative  Geschwindigkeit  beider  Theil- 
chen  ist ;  so  ist 

|f(««  +  66;  +      {«'«'  +  6'6'j 
die  ganze  den  beiden  Theilchen  zugehörige  lebendige  Kraft.    Setzt  man  nun 

für  «, 


für  a', 


<  +      ^  t+t' 
+  — «') 


so  erhalt  man  die  ganze  lebendige  Kraft  der  beiden  Theilchen  als  Summe  zw  eier  Theilc 
folgenderniassen  dargestellt,  nämlich 

wovon  der  erslcre  Theil ,  nämlich  a  t  +  -f^v»  dic  relative  1  cbend  ige  Kraft 


der  beiden  Theilchen  ist,  welche  oben  mit  .r  bezeichnet  worden,    a  ist  nun  auch 
relative  lebendige  Kraft  derselben  Theilchen,  aber  bei  einer  bestimmten  relativen  Gc- 

schwindigkeit  r  derselben,  wonach  also  «  —  2  t  +~ >  •  ™  ist.    Hieraus  ergiebt  >irh 

-  —  ^  •  ^  ,  wie  oben  angegeben  worden. 

Es  möge  noch  bemerkt  werden,  dass  der  zweite  Theil  der  obigen  Summe 
nämlich  *  (''V+V     +  '  6       '    not,,ma,s  pclbeitl ,   wieder  als 

zweier  Theilc  dargestellt  werden  kann,  nämlich 


wo  ^  die  Geschwindigkeit  darstellt ,  mit  welcher  die  beiden  Theilchen  gegen 

der,  im  Räume,  senkrecht  gegen  r  sich  bewegen  ,  während  y  die  Geschw  indigkeit  df* 
Schwerpunkts  beider  Theilchen  senkrecht  gegen  r  darstellt.  Es  ergiebt  sich  liiernafh 
die  ganze  den  beiden  Theilchen  zugehörige  lebendige  Kraft  in  dreiTheile  zcrlfpt 
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setzt.    Alsdann  erhalt  man 

Hier  bezeichnet  V  die  Arbeit,  welche  verrichtet  wird,  wenn  die  bei- 
den Theilchen  aus  der  Entfernung  r  in  unendliche  Entfernung  ge- 
bracht werden.  Soll  V  die  Arbeit  bezeichnen,  welche  verrichtet 
wird,  wenn  die  beiden  Theilchen  aus  unendlicher  Entfernung  in  die 
Entfernung  r  gebracht  werden,  was  angenommen  zu  werden  pflegt, 

damit  positive  Werthe  von  ^  Abs  tos. sung  bedeuten;  so  ergiebt  sich 

A        r  \cc     dft  )  ' 

d.  i.  das  Gesetz  des  elektrischen  Potentials. 


5. 

Princip  der  Erhaltung  der  Energie  für  zwei  Theilchen,  welche  ein 

abgesonderten  System  bilden. 

Die  beiden  im  vorigen  Artikel  ausgesprochenen  Grundgesetze, 
welche  sich  bezeichnen  lassen  als 

das  Gesetz  der  Abhängigkeit  des  Potentials  von  der  Entfer- 
nung, bei  gleicher  relativer  Bewegung,  und  als 
das  Gesetz  der  Abhängigkeit  des  Potentials  von  der  relativen 
Bewegung,  bei  einer  bestimmten  Entfernung, 
bedürfen  noch  einer  näheren  Erläuterung  in  Betreff  ihres  Verhältnis- 
ses zu  dem  Princip  der  Erhaltung  der  Energie. 

Nach  dem  Princip  der  Erhaltung  der  Energie   werden  drei 

l,",u,M?l1      ,  ,  +        '      »  *  +  *  (  T+s    +  {f  +  *>rr)  , 

4     tt'  dr* 

wovon  der  e  r  sie  Theil .  nämlich  .  •  JW  ,  die  relative  lebendige  Kraft 

i  f  +•  e  aP 

der  beiden  Theilchen  ist,   ferner  die  beiden  ersten  Tlieile  zusammen,  nämlich 

V  t'+i'i^dfi  +  df»)  J,C  SJ,l,/e  il,,,er<?  l*}be"J'Kc  Krafl  od,'r  die  innere  Bewe- 
gungsenergie des  Systems  darstellt,  im  Gegensalz  zum  dritten  Tlieile, 
nämlich  *  (""T+Ti"  ~  >  welcher  die  äussere  lebendige  Kraft  oder 

die  äussere  Bewegungsenergie  des  Systems  d.  i.  die  dem  Schwerpunkt 
beider  Theilchen  zugehörige  lebendige  Kraft;  darstellt. 
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Formen  der  Energie  unterschieden,  nämlich  die  Bewegungsener- 
gie, die  Potentialenergie  und  die  Wärmeenergie. 

Die  Bewegungsenergie  ist  der  von  der  vorhandenen  Bewe- 
gung abhängig«?  Theil  der  Energie,  und  es  wird  eine  besondere  Be- 
stimmung darüber  gegeben,  wie  er  von  der  Bewegung  abhängt, 
nUmlich  theiU  von  der  Grosse  der  bewegten  Masse,  theils  von  der 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  diese  .Masse  sich  bewegt. 

Dieselbe  Bestimmung  gilt  auch  von  der  Wärmeenergie,  wenn 
nach  der  mechanischen  Warmctheorie  die  Warme  als  eine  innere 
Bewegung  in  den  Körpern  betrachtet  wird.  Handelt  es  sich 
aber  um  ein  System  zweier  Element  artheil  eben,  d.  i.  solcher 
Theilchcn,  in  deren  Innerem  keine  Bewegung  statt  findet;  so  leuch- 
tet ein,  dass  bei  einem  solchen  Systeme  die  Wärmeenergie  wegfallt, 
und  dass  blos  die  Bewegungsenergie  und  die  Potentialener- 
gie übrig  bleiben. 

Die  Potentialenergie  endlich  ist  der  von  dem  vorhandenen 
Potentiale  abhangige  Theil  der  Energie,  und  es  bedarf  für  die  Polen- 
tialeneigie  einer  näheren  Bestimmung,  wie  sie  vom  Potential  ab- 
hängt, geradeso,  wie  es  für  die  Bewegungsenergie  einer  nahern 
Bestimmung  bedurfte,  wie  sie  von  der  Bewegung  abhinge. 

Eine  solche  nähere  Bestimmung  ist  nun  gegeben  worden,  indem 
man  die  Potentialenergie  abgesehen  vom  Vorzeichen  dem  Po- 
tential gleich  gesetzt  hat.' 

Die  Berechtigung  zu  dieser  Bestimmung  fand  man  darin ,  dass 
das  Potential  eine  der  Bewegungsenergie  homogene  Grösse  ist,  welche, 
wenn  sie  negativ  genommen  und  zu  der  Bewegungsenergie  hinzuge- 
fügt wird,  stets  die  nämliche  Summe  giebt,  solange  lieidc  Theilehen 
ein  abgesondertes  System  bilden,  welches  weder  von  Aussen 
Energie  niitgetheilt  erhall,  noch  nach  Aussen  abgiebt. 

*)  Das  Vorzeichen  des  Potentials  V  wird  so  bestimmt .  dass  positive  Wertlie 
\oil      abstossende  Kräne  bezeichnen  :  das  Vorzeichen  der  Pole  n  t  ia I  ene rg  ie  rieh- 

(ff* 

tet  sich  nach  dein  Vorzeichen  der  Arbeit .  welche  in  Folge  der  Wechselwirkung  der 
Theilehen  verrichtet  wird,  während  dir  beiden  Theilehen  aus  der  Entfernung  r  in  un- 
endliche Entfernung  gebracht  werden.    Für  zw  ei  pouderabele  Theilehen  m,  m'  ist  da- 

her  das  Potential  V  =       -.  die  Potenlialenergie  =  .  Für  zwei  elektrische  Theil- 

r  v 

eben  c,  <■'  ist  das  Potential  =     (J^  J£  —  I V  die  Potentialenergie  =  7  ( •  ~  ^) 
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Hat  man  z.  B.  ein  System  zweier  f>onderabelen  Theilclien  iw,  m\ 
so  ist  das  Potential 


und  die  innere  lebendige  Kraft,  oder  die  innere  Bewegungs- 
energie des  Systems,  ist 

W  =  T- 1  •<»  +  «). 

wenn  u  =  ^  die  relative  Geschwindigkeit  der  beiden  Theilchen,  « 
den  Unterschied  ihrer  Geschwindigkeiten  im  Räume  senkrecht  gegen 
r  bezeichnet.  Es  ergiebt  sich  aber  leicht  für  ein  solches  abgesonder- 
tes System,  wenn  r  =  r0  und  «  =  ««  für  m  =  0  gesetzt  wird, 

«.-VC-**5  -\r «.)•), 

folglich  die  Summe 


•)  Die  Kraft,  mit  welcher  die  beiden  Theilchen  auf  einander  wechselseitig  wirken. 

d  V  \    &  \* 

nämlich  — ,  mit  in  di\idirl,  giebt  die  Beschleunigung  des  Theilehens  in,  =  —  — ;  mit 

tri  di\jdirt,  die  Beschleunigung  des  Theilehens  m',  =      — -  ;  folglich  ist  der  von  ihrer 

Wechselwirkung  herrührende  Theil  der  relativen  Beschleunigung  beider  Theilcheu 

=  (m  ~*~  m')^  '   w5i,lrcnJ  dttrF»wJe  TliciJ  der  rebiliveu  Beschleunigung  beider 

Theilcheu,  welcher  vou  ihrer  Drehung  um  einander  herrührt ,  durch  **"  ausgedrückt 

du 

wird.  Zieht  man  nun  den  letzteren  Theil  \on  der  ganzen  Beschleunigung  —  ab  ;  so 
erhält  man  folgende  Gleichung 

du       tut  _  /  4         t  \  dV 
dl        r  ~~  \  m        m'  )  dr  ' 

Setzt  man  für  den  Augenblick  wo  u  =  0  isl,  r  =  ru  und  o  =  cru ;  so  ergiebt  sieh  für 
den  Kall,  dass  auf  die  beiden  Theilcheu  blos  die  \ou  ihrer  Wechselwirkung  herriihreu- 
deu  Anziehungskräfte  wirken, 

«r  =  «(,  ro  . 

Hiernach  ergiebt  sich  durch  lotegraUou  obiger  Diüerentialgleichuug ,  nachdem  sie  mit 
2dr  =  tuäl  mulliplicirt  worden, 

«  +  -.%r0r0(;r  -;£)-«  (1  +  -^(v  -  ""f) 
und  hieraus 

r0  —  r  /  i  (im  +  m')       r0  +  r        \       r0  —  r/i  im  ■♦• 1»')       r0  +  r  \ 
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Diese  Summe  behält  immer  denselben  Werth,  solange  als  die  Werthe 
von  r„  und  a0  unverändert  bleiben,  d.  h.  solange  das  System  der 
beiden  Thcilchen  weder  Energie  von  Aussen  mitgetheilt  erhalt,  noeb 
nach  Aussen  abgiebt.  —  Die  äussere  Bewegungsenergie  bil- 
det bei  einem  solchen  abgesonderten  Systeme  eine  Consta  nie 
Summe  für  sich.  — 

Dasselbe  gilt  nun  auch  ferner  für  zwei  elektrische  Thcilchen 
e,  e\  deren  Potential  negativ  genommen,  zu  ihrer  Bewegungsenergie 
hinzugefügt,  gleichfalls  immer  die  nämliche  Summe  giebt,  solange 
beide  Thcilchen  ein  abgesondertes  System  bilden. 

Denn  man  hat  für  ein  solches  System  zweier  elektrischen  Thcil- 
chen das  Potential 

ferner  die  innere  Bewegungsenergie  des  Systems 

iir         <     u'  .  ee'  ^ 

W  =   V  #  +  «'   ""  +  U(l    —  prr  V"'  +  ' 

wenn  u  =  —  die  relative  Geschwindigkeit  der  beiden  Thcilchen,  rt 

den  Unterschied  ihrer  Geschwindigkeiten  im  Baume  senkrecht  gegen 
r  bezeichnet.  Ks  ergiebt  sich  aber  leicht  für  ein  solches  abgeson- 
dertes System,  wenn  r  =  r0  und  u  =  «„  für  u  =  0  gesetzt  wird. 


folglich  die  Summe 

—   r  =     -  ■+•  ■     .  -—  =       -|-  —        ,  .  «o«o  • 

Auch  diese  Summe  behalt  denselben  Werth,  solange  die  Werthe  von 
r0  und  «o  unverändert  bleiben,  d.  h.  solange  das  System  beider  Thcil- 
chen weder  Energie  von  Aussen  mitgel heilt  erhalt  noch  nach  Aussen 
abgiebt.  *■')  —  Für  die  äussere  Bewegungsenergie  gilt  bei 

Siehe  Arl.  1 1 . 

*')  In  der  sehr  lehrreichen  Schrill  des  Herrn  Tait:  Sketch  of  thcrmodyniimirs. 
Edinburgh  1868,  lindel  sich  pag.  76,  mit  Beziehung  uuf  die  von  Hie  mann  und 


)igitized  by  Google 


Elektrodynamische  Maassbkstimmungrn  etc.  17 

einem  abgesonderten  Systeme  für  zwei  elektrische  Theil- 
chen  dasselbe  wie  für  zwei  ponderabele  Tlieilcheo.  — 

6. 

* 

Ausdehnung  des  Princips  der  Erhaltung  der  Energie  auf  zwei  elek- 
trische Theilchen,  welche  kein  abgesondertes  System  bilden. 

Setzt  man  die  Polentialenergie,  wie  es  im  vorhergehenden  Ar- 
tikel geschehen,  dem  Potentiale  entgegengesetzt  gleich,  so  gilt  das 
Princip  der  Erhaltung  der  Energie  für  zwei  Theilchen  nur  so  lange, 
als  diese  beiden  Theilchen  ein  abgesondertes  System  bilden,  d.  h. 
so  lange,  als  das  System  beider  Theilchen  weder  Energie  von  Aussen 
milgetheilt  erhalt,  noch  nach  Aussen  abgiebt. 

War  die  ganze  Energie  eines  solchen  abgesonderten  Sy- 
stems zweier  Theilchen  =  A,  bleibt  aber  dieses  System  nicht  abge- 
sondert, sondern  wird  ihm  von  Aussen  die  Bewegungsenergie 
=  a  milgetheilt;  so  scheint  zu  folgen,  dass,  wenn  darauf  das  System 
wieder  abgesondert  würde,  die  ganze  Energie  wieder  constant 
werden  und  constant  bleiben  würde,  so  lange,  als  es  abgesondert 
bliebe;  dass  aber  die  dem  abgesonderten  Systeme  zukommende 
ganze  Energie  während  seiner  letzteren  Absonderung  den  constan- 
ten  Werth  A  a  haben  würde,  also  einen  um  a  grösseren  Werth, 
als  wührend  seiner  früheren  Absonderung.  Es  ist  hiemit  aber  die 
Unmöglichkeit  der  Ausdehnung  des  Princips  der  Erhaltung  der  Ener- 


Loreuz  in  Poggendorffs  Annalen  1867  erschienenen  Untersuchungen,  folgende 
Stelle  :  But  the  investigalions  of  these  authors  are  entirely  based  on  Weber's  inad- 
missiblo  theory  of  the  forces  exerted  on  each  other  by  m  o  v  i  n  g  eleclricparlicles, 
Tor  wich  the  consqrvation  of  energy  is  not  truo  —  white  Maxwell'*  result  Ls  in  per- 
reit rutisistence  will)  that  great  principle.  Diese  Behauptung  des  Herrn  Tait  erscheint 
mit  Obigem  in  Widerspruch.  Herr  Tait  hal  pag.  56  desselben  Werks  angeführt,  dass 
Hei  mh  oltz  die  Lehre  \on  der  Energie  auf  Ncwton's  Princip  und  auf  folgendes  Po- 
stulat gegründet  habe:  Matter  consists  of  ultimalc  particlcs  \%  hich  exerl  upon  each 
other  forces  wliose  dirertions  are  those  of  the  lines  joiuing  each  pair  of  particlcs,  and 
whosc  inagnitiides  depend  solely  on  Ihe  distanecs  betwecn  the  particlcs.  Es  leuchtet 
der  Widerspruch  des  elektrischen  Grundgesetzes  mit  diesem  Postulatc  wohl 
ein,  aber  keineswegs  mit  dem  Principe  der  Erhaltung  der  Energie,  was 
Herr  Tait  verwechselt  zu  haben  scheint . 

Ablnodl   .1.  K   K.  CeMlItrh  «I.  \\i<«-u»rh.  XV.  * 
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gie  auf  zwei  elektrische  Theilchen,  welche  kein  abgesondertes  System 
bilden,  noch  keineswegs  vollständig  bewiesen. 

Denn  streng  genommen  ist  dies  nur  unter  der  Voraussetzung 
bewiesen,  dass  die  Potentin  lenergie  des  Systems  blos  von  der 
Entfernung  beider  Theilelien  abhänge;  wenn  dagegen  die  Poten- 
tialenergie nicht  blos  von  der  Entfernung  beider  Theilelien,  son- 
dern auch  von  ihrer  gegenseitigen  Bewegung  abhangt;  so  leuchtet 
ein,  dass  das  System,  wahrend  es  von  Aussen  die  Bewegungs- 
energie =  u  mitgetheilt  erhalt,  dadurch  mittelbar  auch  eine  Aen- 
derung  seiner  Potenlialenergie  erleiden  muss.  Es  wäre  dann 
also  möglich,  dass  diese  mittelbar  \on  Aussen  herrührende  Aende- 
rung  der  Pot  e  n  I  i  al  en  ergie  = —  a  wäre,  so  dass  die  ganze 
Energie  Bewegungsenergie  und  Potentialenergie  zusammen'  beider 
Theilelien,  auch  wenn  sie  kein  abgesondertes  System  bilden,  immer 
denselben  Werth  behielte. 

Dies  lindet  nun  zwar  für  ein  System  zweier  elektrischen 
Theilelien  wirklich  nicht  statt,  wenn  man  die  Potentialenergie 
dem  Potentiale  entgegengesetzt  gleich  setzt,  was  also  jene 
Ausdehnung  des  Princi|>s  unmöglich  machen  würde,  was  selbst  aber 
keineswegs  als  not  Ii  wendig  nachgewiesen  ist.  im  Allgemeinen  wurde 
nUmlich  nur  eine  nähere  Bestimmung  darüber  erfordert,  wie 
die  Potentialenergie  vom  Potentiale  abhänge,  wobei  nur 
einleuchtete,  dass  zwischen  Potential  und  Potentialenergie,  weil  sie 
homogene  Grössen  waren,  ein  reines  Zahlcnverhaltniss  statt  linden 
müsse.  Ob  aber  dieses  Zahlcnverhaltniss  immer  das  Verhültniss  von 
H-  I  zu  —  I  sei,  oder  ob  dieses  Verhältnis*  anders  zu  bestimmen 
sei,  kann  noch  im  Allgemeinen  als  zweifelhaft  betrachtet  werden,  wo- 
mit die  Möglichkeit  jener  Ausdehnung  des  Princips  bleibt. 

Unter  Potential  zweier  Theilelien  versteht  man  nümlich  die- 
jenige Arbeit,  welche  in  Folge  der  Wechselwirkung  beider  Theil- 
elien verrichtet  wird,  wahrend  die  beiden  Theilchen  auf  beliebige 
Weise  aus  unendlicher  Entfernung  in  die  vorhandene  Entfernung  r 

mit  der  vorhandenen  relativen  Geschwindigkeit  J  versetzt  werden. 

Mau  sieht  aber  ein,  dass  Arbeit  in  Folge  der  Wechselwirkung 
beider  Theilchen  nicht  blos  verrichtet  werde  während  der  Ver- 
setzung aus  grösserer  Entfernung  in  die  Entfernung  r,  sondern 
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auch  während  der  Versetzung  aus  kleinerer  Entfernung  in  die 
Entfernung  r.  Und  es  liegt  gar  kein  Grund  vor,  die  dem  Systeme 
zuzuschreibende  Energie  blos  von  jener  Arbeit  und  nicht 
auch  von  dieser  Arbeit  abhängig  zu  machen. 

Zum  Beispiel  könnte,  wenn  jene  Arbeit  nach  Art.  4  mit  V, 

diese  Arbeit  mit  — ~—  V  bezeichnet  wird,  die  dem  Systeme  zuzu- 
schreibende Potentialenergie  der  Differenz  beider  Arbeilen  gleich 

sein,  nämlich  =  Q--V  —  V  =  —  --  V.    D  iese  Differenz  bei- 

e  e 

der  Arbeiten  ist  offenbar  die  Arbeit,  welche  in  Folge  der  Wech- 
selwirkung beider  Theilchen  während  der  Versetzung  von  dem 
Grenzwerth  der  kleineren  Entfernung  zum  Grenzwerth  der 
grösseren  Entfernung  verrichtet  wird,  d.  i.  der  Werth,  welchen 

—  V  =  "      —  Mc")  annimmt,  wenn  darin  r  dem  Grenzwerthe  der 

kleineren  Entfernung  gleich  genommen,  oder  r  =  q  gesetzt 
wird,  wo  ()  den  Grenzwerth  der  kleineren  Entfernung  be- 
zeichnel.    Hiernach  ist  also  diese  Differenz  beider  Arbeiten 

=  ~7i  -uu)  =  -  r  v. 

Bei  solcher  Bestimmung  der  Potentialenergie  für  ein  System 
zweier  elektrischen  Theilchen,  wo  jene  erstere  Arbeit 

'--rc-o 

ist,  würde  also  zur  Bestimmung  der  letzteren  Arbeit  es  nur  noch 
der  Bestimmung  des  Werths  von  (>  bedürfen,  nämlich  der  kleine- 
ren Entfernung,  für  welche  letztere  Arbeit  gelten  soll. 

Diese  kleinere  Entfernung  muss  nun,  ebenso  wie  jene 
grössere  Entfernung,  für  sich,  unabhängig  von  den  vor- 
handenen Verhältnissen  der  beiden  Theilchen,  bestimmt  sein. 
Kür  die  grössere  Entfernung  war  dies  dadurch  erreicht,  dass 
man  ihr  einen  unendlich  grossen  Werth  beilegte;  für  die  kleinere 
Entfernung  lässt  sich  dasselbe  erreichen,  wenn  man  ihr  den  Werth 

=  2 '  *  *-  . beilegt ,  eine  Entfernung  welche  durch  die  Theilchen 

e,  e\  durch  ihre  Massen  t'  und  durch  die  bekannte  elektrische 
(konstante  c  gegeben  ist. 

Wird  nun  die  kleinem  Entfernung  diesen)  Werthe  von  q  gleich 
gesetzt,  so  erhält  man,  da 

2- 


Wilhelm  Wkbbb, 


v=t(:;-') 

war,  den  gesuchten  Werl h  der  Polentialenergie 

-f— rc-«)-r.-^(— -)• 

Zu  der  hier  gemachten  Unterscheidung  zwischen  Potential  und 
Potentialenergie  zweier  elektrischen  Theilchen  und  der  hiernach 
gegebenen  Bestimmung  ihres  Verhältnisses ,  möge  nun  auch  noch 
eine  ähnliche  Bemerkung  Uber  den  zwischen  lebendiger  Kraft 
und  Bewegungsenergie  zweier  Theilchen  zu  machenden  Unter- 
schied hinzugefügt  werden.  Denn  auch  die  Bewegungsenergie 
zweier  Theilchen  braucht  nicht  noth wendig  der  ganzen  beiden 
Theilchen  zugehörigen  lebendigen  Kraft  gleichgesetzt  zu 
werden,  sondern  es  wird  im  Allgemeinen  nur  eine  nähere  Be- 
stimmung darüber  erfordert,  in  welcher  Beziehung  die 
Bewegungsenergie  zweier  Theilchen  zur  ganzen  den  bei- 
den Theilchen  zugehörigen  lebendigen  Kraft  stehe. 

Die  ganze  den  beiden  Theilchen  zugehörige  lebendige 
Kraft  ist  nun  in  der  Note  Art.  4  als  Summe  zweier  Theile  darge- 
stellt worden,  wovon  der  erslere  Theil,  nämlich  1^ die  re- 

lative  lebendige  Kraft  der  beiden  Theilchen  genannt  wurde. 
Der  andere  Theil  war  derjenige,  welcher  beiden  Theilchen  zukam  in 
Folge  ihrer  Drehung  umeinander  im  Kaume  und  in  Folge  der  Be- 
wegung ihres  Schwerpunkts  im  Räume. 

Geht  man  nun  bei  der  Feststellung  des  Begriffs  der  Energie 
zweier  Theilchen  davon  aus,  dass  das  Princip  der  Erhaltung 
der  Energie  zweier  Theilchen  im  Wesen  der  beiden  Theilchen  be- 
gründet sein  soll,  und  zwar  im  Wesen  der  beiden  Theilchen 
als  abgesondertes  System  betrachtet,  so  leuchtet  ein,  dass 
zu  diesem  Zwecke  der  Begriff  der  Energie  zweier  Theilchen  (ganz 
unabhängig  von  den  Beziehungen  in  welche  diese  Theilchen  zu  allen 
andern  Körpern  im  Kaume  stehen  mögen)  nur  vou  den  im  Systeme 
beider  Theilchen  als  solchem  dargebotenen  Verhältnissen  abhängig 
gemacht  werden  dürfe. 
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Wemlet  man  diesen  Grundsatz  nun  auf  die  Bewegungsener- 
gie zweier  Theilchen  an,  wie  es  soeben  in  Beziehung  auf  die  Po- 
tent ialencrgie  geschehen  ist;  so  sieht  man,  dass  die  Bewegungs- 
energie von  dem  ersten  Th'eile  der  ganzen  den  beiden  Theilchen 
angehöligen  lebendigen  Kraft,  nämlich  von  der  relativen  leben- 
digen Kraft  der  beiden  Theilchen  abhangig  gemacht  werden  dürfe, 
aber  uicht  von  dem  zweiten  Theilc  der  ganzen  lebendigen  Krall, 
welche  nämlich  den  beiden  Theilchen  nur  in  Folgt»  ihrer  Drehung 
umeinander  im  Räume  und  in  Folge  der  Bewegung  ihres  Schwer- 
punkte im  Räume  zukommt,  weil  tlieser  Theil  von  Verhältnissen  ab- 
hangt, welche  von  den  Theilchen  selbst  unmittelbar  nicht  tiargeboten 
sind.  Denn  die  beiden  Theilchen  für  sich  allein  betrachtet  bieten 
in  räumlicher  Beziehung  unmittelbar  nichts  dar  als  ihren  Abstand, 
woraus  keine  Kenntnis*  von  Drehung  oder  Fortbewegung  des  Schwer- 
punkts im  Räume  zu  entnehmen  ist. 

Es  soll  daher  in  Folgendem  unter  Bewegungsenergie  zweier 
Theilchen  nicht  die  ganze  den  beiden  Theilchen  zugehörige  leben- 
dige Kraft,  sondern  nur  die  relative  lebendige  Kraft  der  beiden 
Theilchen  verstanden  werden. 

Hiernach  würde  nun  aber,  wie  man  leicht  ersieht,  das  System 
zweier  elektrischen  Theilchen  c,  e  wahrend  es  von  Aussen  die  Be- 
wegungsenergie =  a  mitgetheilt  erhielte,  wirklich  eine  Aende- 
rung  seiner  Potential energie  =  —  a  erleiden,  so  dass  die 
ganze  Energie  des  Systems  beider  Theilchen  immer  denselben 
Werth  behielte,  sowohl  wenn  tlie  beiden  Theilchen  ein  abgesonder- 
tes System,  als  auch  wenn  sie  kein  abgesondertes  System  bilden. 
Denn  setzt  man  die  von  Aussen  mitgetheilte  Bewegungsenergie 


wahrend  die  vor  dieser  Mittheilung  vorhandene  Bewegungsener- 
gie der  Theilchen 

war,  so  ist  die  nach  dieser  Mittheilung  vorhandene  Bewegungs- 
energie 

*    «*'   ...        1  /  \ 
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folglich  ist  die  Potentialenergie  vor  jener  Mittheilung 

die  Potentialenergie  nach  jener  Mittheilung  dagegen 

-  r?  v  =  v  ."V-  («*  -  MM)  -  ^ ThT*7  (<*  ~  tt°<>  ~  *  V+v  w  ' 

also  ist  die  in  Folge  jener  mitgetheilten  Bewegungsenergie 
=  ■+•  a  eingetretene  Aenderung  der  Potentialenergie 

=  ---—, -,vv  =  -a. 
7. 

Anwendbarkeil  auf  andere  Körper. 

Unterscheidet  man  zwischen  Potential  und  Potentialenergie 
zweier  elektrischen  Theilchen  auf  die  im  vorigen  Artikel  angegebene 
Weise,  wonach  nämlich 

das  Potential  diejenige  Arbeit  ist,  welche  in  Folge  der 
Wechselwirkung  beider  Theilchen  verrichtet  wird  wahrend 
die  beiden  Theilchen  aus  unendlicher  Entfernung  in  die  vor- 
handene Entfernung  r  mit  der  vorhandenen  relativen  Ge- 
schwindigkeit J  versetzt  werden; 

die  Potent ialenergie  dagegen  die  negativ  genommene 
Arbeit  ist,  welche  in  Folge  der  Wechselwirkung  beider 
Theilchen  verrichtet  wird  wahrend  die  beiden  Theilchen  aus 
der  grösseren  Entfernung  r  =  oo  in  die  kleinere  r  =  (>, 
welche  durch  die  Theilchen  e,  e\  ihre  Massen  f,  t  und  durch 
die  Constante  c  gegeben  ist,  mit  der  vorhandenen  relati- 

ven  Geschwindigkeit  ^  versetzt  werden; 

so  kann  letzlere,  nämlich  die  Potentialenergie  in  der  angege- 
benen Bedeutung,  in  zwei  Theile  zerlegt  werden,  wovon  der 
eine  dem  Potential  entgegengesetzt  gleich,  folglich  diejenige  Grösse 
ist,  welche  früher  allein  als  Potentialenergie  bezeichnet 
worden,  und  welche  von  jetzt  an,  nur  als  Theil  der  Potentialenergie 
betrachtet,  die  freie  Potentialenergie  heissen  möge.    Der  übrig 
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bleibende  Best  ist  der  zweite  Theil,  welcher  die  latente  Poten- 
tialen ergie  heissen  möge. 

Es  lüsst  sich  alsdann  das  Princip  der  Erhaltung  der  Energie 
erstens  im  früheren  weiteren  Sinne  folgendermasscn  aus- 
sprechen : 

für  ein  abgesondertes  System  zweier  Theilehen  ist  die 
Summe  der  Bewegungsenergie  und  der  freien  Poten- 
tialen ergie  immer  gleich. 

Denn ,  solange  keine  Bewegungsenergie  von  Aussen  mitgetheill  noch 
nach  Aussen  abgegeben  wird,  wird  jede  Aenderung  der  freien  Po- 
tentialenergie durch  eine  entgegengesetzt  gleiche  Aenderung  der  Be- 
wegungsenergie ersetzt. 

Es  lüsst  sich  aber  alsdann  auch  zweitens  das  Princip  der  Er- 
haltung der  Energie  im  engeren  Sinne  wenn  hiebei  Potential- 
energie und  Bewegungsenergie  in  der  eben  festgesetzten  Bedeutung 
genommen  werden)  folgendermassen  aussprechen: 

die    relative  Bewegungsenergie   zweier  Theilehen  und 
die  ihnen  bei  dieser  Bewegungsenergie  zukommende  ganze 
Potentialenergie  bilden  zusammen  eine  stets  gleiche  Summe, 
das  System  möge  abgesondert  sein  oder  nicht. 
Hieran  lassen  sich  nuu  folgende  Bemerkungen  knüpfen: 

I  ;  einem  Theilehen  für  sich  allein  betrachtet  kommt  blosse  Be- 
wegungsenergie zu; 

2)  zweien  Theilehen  kommt  zunächst  ebenfalls  Bewegungsener- 
gie zu,  welche  die  Summe  von  denen  ist,  die  ihnen  einzeln  betrach- 
tet zukommen; 

3)  diese  Summe  besteht  aus  einem  Theile  A,  der  theils  ihrem 
Schwerpunkte  zugeschrieben  werden  kann,  theils  der  Drehung 
der  beiden  Theilehen  im  Räume  um  einander,  und  aus  einem  Theile 
B,  welcher  beiden  Theilehen  für  sich  allein  betrachtet  relativ  ge- 
gen einander  zukommt.  Dieser  letztere  Theil  B  heisst  die  rela- 
tive Bewegungsenergie  oder  die  des  Systems  beider 
Theilehen. 

4;  In  dem  Systeme  beider  Theilehen  ist  aber  ausser  seiner 
Bewegungsenergie  noch  Etwas  vorhanden,  was  beiden  Theilehen  ein- 
zeln nicht  zukommt,  nämlich  eine  grössere  oder  geringere  Arbeits- 


Digitized  by  Google 


Wilhelm  Weber. 


fähigkeit,  in  Folg«  der  Wechselwirkung  liekler  Theilchen  auf  ein- 
ander. Das  Maass  dieser  Arbeitsfähigkeit  wird  mit  dem 
Namen  Potentialenergie  des  Systems  oder  relative  Polen- 
tialenergie  der  beiden  Theilchen  bezeichnet,  und  zwar  dient 
zu  diesem  Maasse  der  Ar  bei  tsfah  igkeit  diejenige  Arbeit,  welche 
verrichtet  wird,  in  Folge  der  Wechselwirkung  der  beiden  Theilchen, 
wahrend  ihrer  Versetzung  aus  der  kleineren  Entfernung  r  =  y 
in  die  grössere  r  =  oo,  wo  q  durch  die  Theilchen  e,  e  selbst, 
durch  ihre  Massen  f,  #  und  durch  die  konstante  c  bestimmt  ist. 

5}  Das  auf  die  olien  angegebene  Weise  naher  bestimmte  Prin- 
cip  der  Erhaltung  der  Energie  findet  nun  aber  auf  zwei  Theilchen 
nur  dann  Anwendung,  wenn  das  Potential  der  beiden  Theilchen 
von  gleicher  Form  ist,  wie  das  zweier  elektrischen  Theilchen, 
nämlich 


Das  Potential  zweier  ponderabelen  Theilchen  w,  m  ist  da- 
gegen 


was  (abgesehen  vom  Vorzeichen}  unter  jener  Form  nur  subsuniirl 
werden  kann,  wenn  der  Werth  der  (konstanten  c  für  ponderabele 
Theilchen  unendlich  gross  ist;  doch  leuchtet  ein,  dass  in  der  Wirklich- 
keit genügen  wird,  der  (instanten  v  nur  einen  sehr  grossen  Werth 
zuzuschreiben,  statt  eines  unendlich  grossen  Wertlies,  um  in  keinen 
nachweisbaren  Widerspruch  mit  der  Erfahrung  zu  gerathen.  Und  bei 
dem  ausserordentlich  grossen  Werl  he,  der  auch  für  elektrische  Theilchen 
der  Constanten  c  zugeschrieben  werden  muss,  scheint  es  flir  ponderabele 
Körper,  zur  Vermeidung  aller  nachweisbaren  Widersprüche,  gar  nicht 
nöthig  einen  andern  Werth  anzunehmen,  sondern  es  dürfte  gestaltet 
sein,  für  zwei  ponderabele  Theilchen  m,  m  das  Potential 


zu  setzen,  und  darin  der  Constanten  c  denselben  Werth  wie 
im  Potential  elektrischer  Theilchen  beizulegen. 

Sohlen  aber  auch  künftige  feinere  Beobaehtungsresullate  ergeben, 
dass  eine  solche  Gleichsetzung  des  Werths   der  Constanten   c  für 
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ponderabele  Theilchen  nicht  gestand  sei;  so  würde  immer  übrig 
bleiben,  fllr  ponderabele  Theilchen  der  Constanten  c  einen  noch 
grösseren  Werth  beizulegen,  der  leicht  so  gross  genommen  werden 
kann,  dass  jeder  nachweisbare  Widerspruch  mit  der  Erfahrung  voll- 
kommen verschwindet. 


Ueber  die  Bewegungen  zweier  elektrischen  Theilchen 

durch  Wechselwirkung. 

8. 

Durch  das  elektrische  Grundgesetz  wird  die  Wirkung  bestimmt, 
welche  irgend  ein  Theilchen  auf  ein  anderes  unter  beliebigen  Ver- 
hältnissen ausübt.  Als  nächstliegende  und  einfachste  Anwendung, 
welche  dieses  Gesetz  linden  kann,  scheint  sich  die  Entwicklung  der 
Bewegungsgesetze  zweier  Theilchen  unter  wechselseitigem  Einflüsse 
darzubieten;  es  hat  aber  ein  grösseres  praktisches  Interesse  gehabt, 
zunächst  die  Vertheilungsgesetze  ruhender  Elcklricität  in  Conducloren, 
und  die  Gesetze  der  von  strömender  Elektricitäl  in  einem  geschlos- 
senen Leiter,  durch  die  in  einem  andern  Leiter  strömende  Elektri- 
citäl, auf  diesen  letzteren  Leiter  ausgeübten  Kräfte,  sowie  die  Ge- 
setze der  von  geschlossenen  Strömen  (oder  von  Magneten)  auf  die 
Elektricität  in  geschlossenen  Leitern  ausgeübten  (elektromotorischen) 
Kräfte  zu  entwickeln,  weil  die  Resultate  dieser  Entwicklungen 
dircete  Prüfungen  und  Bestätigungen  durch  die  Erfahrung  gestatte- 
ten. Fehlt  nun  auch  dieses  wichtige  praktische  Interesse  der  Ent- 
wicklung der  Bewegungsgesetze  zweier  Theilchen  unter  blossem 
wechselseitigen  Einflüsse;  so  dürften  doch  manche  Resultate  dersel- 
ben in  andern  Beziehungen  Aufmerksamkeit  verdienen. 

Das  Interesse  an  diesen  Resultaten  betrifft  nämlich  vorzugsweise 
die  M olec ul ar beweg u ngen  zweier  Theilchen,  welche  von  aller 
directen  experimentellen  Forschung  ausgeschlossen  sind,  und  für 
welche  daher  der  Anwendung  des  aufgestellten  Gesetzes,  insofern 
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es  als  Erfahrungsgesetz  l>ctrachtet  wird,  keine  Berechtigung  zuge- 
schrieben werden  kann.  Die  Entwicklung  der  Molecularbe- 
wcgungen  zweier  Theilchen  nach  dem  aufgestellten  Gesetze  darf 
daher  nur  als  ein  Versuch  betrachtet  werden,  für  die  Theorie  der 
Molecularbewegungen,  an  der  es  noch  günzlich  fehlt,  einen  Leitfaden 
zu  gewinnen,  der  für  sich  allein  freilich  ni<-ht  genügt,  sondern  noch 
einer  wesentlichen  Ergänzung  bedarf.  Denn  ohne  die  Kenntniss 
und  genaue  Berücksichtigung  der  ohne  Zweifel  bei  den  Molecular- 
bewegungen zur  Mitwirkung  kommenden,  auf  Molecularentfer- 
nungen  beschrankten  Molecularkrü  fte  kann  den  sich  erge- 
benden Resultaten  keine  genaue  quantitative,  sondern  nur  inner- 
halb gewisser  Schranken  eine  Art  qualitativer  Geltung  zugeschrie- 
ben werden,  welche  nur  für  die  erste  Recognoscirung  des  Gebietes 
Bedeutung  habe. 


0. 

Betreuungen  zweier  elektrischen  Theilchen  in  Richtung  der  sie 

verbindenden  Geraden. 

Für  zwei  blos  unter  wechselseitigem  Einfluss  sich  bewegende 
Theilchen  e,  e  hat  man  nach  den  Grundgesetzen  Art.  4,  wenn 

a  /  <  i  \  w'  i     tt'       dr*  I  tt' 

<'  =  2U  +  V)  cc  "r,s-!7T7- äfi  '  a  =  «  .  +  .'■•« 

gesetzt  wird,  und  wenn  daselbst  die  Vorzeichen  von  U  und  V  nega- 
tiv genommen  werden,  um  die  Potentiale  damit  zu  bezeichnen, 

1  ■  1-  S   t  + 1>  ■  dfi  —   %   t  + 1-  ■  ' 

folglich 

r  \  t  /  cc  r  \vc  dfi  ) 

Findet  keine  Drehungsbewegung  der  beiden  Theil- 
chen um  einander  im  Räume  statt;  so  ist  J  die  Beschleuni- 
gung des  Theilchens  e  in  Richtung  von  r,  und      |j'    ist    die  Be- 
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schleunigung  dos  Theilchens  e  in  entgegengesetzter  Richtung.  Man 
erhalt  hiemach  die  relative  Beschleunigung  heider  Theilchen 


rtd, 


!r        /  <  i  \  dV 

«  —  \  f  V  /  dr  ' 


und  hieraus  durch  Integration  von  r  =  r„  bis  r  =  r,  wenn  der 
Werth  von  r,  in  dein  Augenblicke  wo  ^  =  «  =  0  ist,  mit  r0  bezeich- 
net wird ,  da  c  sc  2  ( !  "•"!•)«■  Sesetzl  worden» 


rfr2  r  —  r0  « 

*  -  ««  -  Trf  •  4  • «  • 

^  hat  stets  einen  von  Null  verschiedenen  positiven  oder  nega- 
tiven Werth;  denn  (t  =  2  ^  *(  ■+■  |,)**r  nal  f*'000  gegebenen  end- 
lichen, wenn  auch  sehr  kleinen  Werth,  welcher  positiv  oder  nega- 
tiv  ist,  jenachdem  ee  positiv  oder  negativ  ist,  und  r0  =s  — 

hat  ebenfalls  einen  von  Null  verschiedenen  positiven  oder  negativen 
Werth,  weil  die  anfanglichen  Werthe  von  r  und  mm,  aus  denen  r0 
bestimmt  werden  soll,  positive  und  messbare  Grössen  sein 
müssen,  welche  durch  Beobachtung  bestimmt  gedacht  werden. 

Ist  ^-  positiv,  indem  Zahler  und  Nenner  positiv  sind,  so  sind 

alle  Bewegungen  auf  die  Entfernungen  ausserhalb  der  Strecke  pr0 
beschrankt  und  zerfallen  in  Fernbewegungen  und  Molecular- 
bewegungen,  die  von  einander  durch  die  Strecke  pr0  geschie- 
den sind. 

Ist  *   aber  positiv,  indem  Zahler  und  Nenner  negativ  sind;  so 

erstrecken  sich  die  Bewegungen  Uber  alle  möglichen  Entfernungen, 
weil  die  Strecke  pr«  ausserhalb  der  möglichen  Entfernungen  liegt. 

Ist  ^  negativ,  wo  die  Strecke  pr0  theils  ausserhalb,  theils 
innerhalb  der  möglichen  Entfernungen  liegt;  so  sind  alle  Bewe- 
gungen auf  Aoji  innerhalb  möglicher  Entfernungen  liegenden  Theil 
der  Strecke  Qrv  beschrankt,  und  sind,  wenn  q  positiv  und  r0  nega- 
tiv ist,  Molecularbewcgnngen. 

Es  ergiebt  sich  hiernach,  wenn  ^  und  r0  positiv  sind,  erstens, 
dass  kein  üebergang  von  Fernbewegungen  zu  Moleeularbe- 
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wegungen  slalttindet ;  zweitens,  dass  mm  immer  kleiner  bleibt 
als  er,  wenn  es  anfangs  kleiner  war;  drittens,  dass,  wenn  mm<<t, 
r  uncl  r<j  (beide  zugleich)  entweder  grösser  oder  kleiner  als  p  sind. 

Halt  man  sich  blos  an  die  Erfahrung,  so  können  einige  dieser 
relativen  Bewegungen  der  beiden  Theilchen  von  der  Betrachtung  ganz 
ausgeschlossen  werden;  denn  es  leuchtet  ein,  dass  in  der  Wirklich- 
keit unendlich  grosse  relative  Geschwindigkeiten  gar  nicht  vorkommen, 

im  Gegentheil  ist  -  .  jr>  fast  immer  als  ein  sehr  kleiner  Bruch  zu 
bet  rächten. 

Diese  aus  der  Natur  entnommene  Beschrankung  ist  auch  still- 
schweigend zum  Grunde  gelegt,  wenn  V  =  v  ("«.**  ~  a'S  *>°" 
tential  angenommen  wird,  welches  =  0  sein  soll  Tür  einen  un- 
endlich  grossen  Werth  von  r.  Denn  wäre  ^  unendlich  gross,  so 
könnte  >'(^^!— auch  für  einen  unendlich  grossen  Werth  von 
r  einen  von  Null  verschiedenen  Werth  haben. 

Ist  aber  der  Werth  von  ^  niemals  unendlich  gross,  so  inuss 

es  einen  endlichen  Werth  geben,  den  d£  niemals  überschreitet.  Als 

ein  solcher  Werth  mag  cc  angenommen  werden. 

Diese  Beschränkung  der  relativen  Geschwindigkeiten  vorausge- 
setzt, ist  ru  immer  positiv,  und  es  giebt  für  jeden  Werth  von  rf  nur 
eine    einzige    stetig   zusammenhängende   Reihe  zusammengehöriger 

Werthe  von  r  und  dJfi  ,  und  zwar  erstrecken  sich 

wenn  p  positiv  und  r„  >  y  ist, 

die  zusammengehörigen  Werthe  von  r  und  d(i  von  r  =  ra  bis  r  =  oo 
und  von  d£  =  0  bis  =  .  Die  betreffenden  Bewegungen  sind 
Fernbewegungen. 

Ist  (j  positiv  und  r0<(>,  oder  ist  p  negativ; 

so  erstrecken  sich  die  zusammengehörigen  Werthe  von  r  =  r0  bis 

r  =  0  und  von  ^  =  0  bis  d£  =  cc.   Die  betreffenden  Bewegungen 

sind  im  erstem  Falle,  wenn  q  positiv  und  ro<(/  ist,  und  desgleichen 
im  zweiten  Falle,  wenn  p  negativ  und  r0<(»  ist,  Molecu  larbe- 
wegungen;  wenn  aber  im  zweiten  Falle  r0>(»  ist,  sind  die  be- 
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treffenden  Bewegungen  theils  Fernbewegungen,  theils  Mole- 
cularbewegungen. 

Unter  der  angegebenen  Beschrankung  der  Bewegungen  erhalt 
man  also  ftlr  zwei  blos  unter  wechselseitigem  Kinfluss  sich  bewe- 
gende Theilchen  t?,  e\  wenn  keine  Dreh ungsbewegung  der 
Theilchen   um   einander  im  Baume  statt  findet,  folgende  Be- 

wegnngsgleichung,  nämlich  wenn  dt  =s  u  gesetzt  wird, 

wh         r  —  r0  p 

wo  p  einen  durch  die  Theilchen  e,  e\  ihre  Massen  f,  #'  und  durch 
die  (konstante  cc  gegebenen  Werth  hat,  und  r0  eine,  nach  dieser 
Gleichung  selbst,  aus  dem  positiv  und  von  (>  verschiedenen,  sonst 
beliebig  anzunehmenden,  Anfangswerth  von  r,  und  aus  dem  positiv 
und  kleiner  als  <•<;,  sonst  beliebig  anzunehmenden,  Anfangswerlh  von 
mm  zu  bestimmende  Constante  bezeichnet. 


10. 

Zwei  Aggregatzttsläntle  eines  Systems  von  zwei  gleichartigen  Theilchen. 

Für  zwei  gleichartige  Theilchen  hat  p  einen  positiven  Werth. 
Da  nun  ferner  für  jeden  Werth  von  r  die  relative  Geschwindigkeit 
m  zwei  entgegengesetzt  gleiche  Wert  he  annehmen  kann;  so  kann, 

obiger  Gleichung  ™  =*         •  ^  gemäss, 

entweder  r  zuerst  abnehmen  von  r  =  oo  bis  r  =  r0,  und  da- 
bei nimmt  m  zu  von  «  s  —  bis  m  =  0;  sodann 
wird 

r  wieder  zunehmen  von  r  =  r„  bis  r  =  oo,  und  dabei  nimmt 

m  zu  von  m  =  0  bis  u  = 

oder  es  kann  r  zuerst  abnehmen  von  r  a  r0  bis  r  =  0,  und 
dabei  nimmt  m  ab  von  m  =  0  bis  n  =  —  c;  sodann  wird 
r  wieder  zunehmen  von  r  =  0  bis  r  =  r„,  und  dabei  nimmt 
m  ab  von  «  =  +  c  bis  «  s  0. 
Man  sieht  leicht,  dass  die  erstere  Bewegung  keine  wiederkeh- 
rende ist;  denn  nachdem  die  Entfernung  r  von  beliebiger  Grosse 
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bis  r„  abgenommen  hat,  wüchst  sie  wieder  und  zwar  bis  ins  Unend- 
liche, d.  h.  sie  nimmt  niemals  wieder  ab.  Die  letztere  Bewegung 
ist  dagegen  eine  wiederkehrende,  indem  die  Entfernung  r  ab- 
wechselnd von  r0  bis  0  abnimmt  und  abwechselnd  von  0  bis  r« 
wieder  zunimmt. 

Im  Augenblicke,  wo  r  =  0  wird,  scheint  zwar  im  Werthe  der 
Geschwindigkeit  «  ein  Sprung  einzutreten  von  —  c  zu  e;  in  der 
Thal  lindet  aber  kein  Sprung  statt,  weil  —  c  bei  verschwindendem 
r  dieselbe  Geschwindigkeit  bezeichnet,  wie  c  bei  dem  von  Null 
an  wachsenden  r. 

Diese  beiden  Bewegungen  sind  feiner  von  einander  dadurch 
unterschieden,  dass  kein  leb  ergang  von  der  einen  zur  andern 
statt  lindet;  denn  ein  solcher  Uebergang  würde  nach  obiger  Glei- 
chung für  die  Strecke  pr„  oder  r,^  nur  durch  imaginäre  Werthe  von 
i/  vermittelt  werden. 

Auf  diese  Trennung  der  beiden  Bewegungszustände  lüsst  sich 
nun  die  Unterscheidung  zweier  Aggregat  zustünde  eines  Sy- 
stems von  zwei  gleichartigen  T  heil  eben  begründen,  nünOich 
eines  Aggregatzuslandes,  bei  welchem  die  beiden  Theilchen  sich  nur 
in  Fernbewegung  beiluden  können,  und  eines  Aggregatzuslandes, 
bei  welchem  die  beiden  Theilchen  sich  nur  in  Moleeularbew e- 
gung  belinden  können.  Einen  Uebergang  von  dem  einen  Aggregat- 
zustande  zu  dem  andern  giebt  es  nicht,  solange  beide  Theilchen  sich 
nur  unter  wechselseitigem  Einflüsse  bewegen. 

Zu  bemerken  ist  nur  noch  der  Umstand,  dass  hiebei  vorausge- 
setzt worden,  dass  die  beiden  Theilchen,  im  Räume  betrachtet,  keine 
andere  Bewegung  haben,  als  nach  der  Richtung  r;  jedoch  wird  in 
den  folgenden  Artikeln  auch  der  entgegengesetzte  Fall  betrachtet 
werden. 


Digitized  by  Google 


Elektrodynamische  Maassbestimmlmge*  etc.  31 

M. 

Bewegungen  zweier  elektrischen  Theilchen,  welche  im  Räume,  in  einer 
Richtung  senkrecht  auf  die  sie  verbindende  Gerade,  ungleiche 
Geschwindigkeiten  besitzen. 

Bezeichnet  «  den  Linterschied  der  Geschwindigkeiten,  welche 
zwei  elektrische  Theilchen  e  und  e,  bei  der  Entfernung  r  von  ein- 
ander, im  Räume  iu  einer  Richtung  senkrecht  auf  die  sie  verbin- 
dende Gerade  r  besitzen;  so  ergiebt  sich  als  der  von  «  abhan- 
gige Theil  der  relativen  Beschleunigung  *  . 

Bringt  man  diesen  Theil  ™  von  der  ganzen  Beschleunigung  ~ 

in  Abrechnung,  so  giebt  die  Differenz  f     —         denjenigen  Theil 

der  relativen  Beschleunigung  der  beiden  Theilchen,  welcher  von  den 
Kräften  herrührt,  die  sie  auf  einander  ausüben.    Nach  Art.  9  war 

-*-  t,  )  dr :  ,  wonach    folgende  Gleichung 

erhalten  wird: 

du         ««         /  <  i  \dV 

dt  r         V  >  «'/  dr  ' 

Mulliplicirt  man  diese  Gleichung  mit  udl  =  dr,  so  erhalt  man 
«du  —  ««  y  =()-+-  (V)  . 'JJ.dr  , 

und  hieraus  folgt  durch  Integration,  von  dem  Augenblicke  an  gerech- 
net, wo  u  =  ö  ist ,  wenn  der  Werth  von  r  in  diesem  Augenblicke 
mit  r0  bezeichnet  wird, 


wo  V  =  —       —  \)  und  V0  =  —  —  ist,  wo  aber,  um  die  letzte 

r  \cr  u  ru 

Integration  auszufuhren,  au  als  Function  von  r  dargestellt  wer- 
den muss. 

Nun  ist  r .  adt  das  von  der  Verbindungslinie  tler  beiden  Theil- 
chen, welche  durch  Abstossungs-  oder  Anziehungskräfte  auf  einander 
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wirken,  hei  der  Bewegung  des  einen  Theilchens  um  das  andere  in 
dein  Zeilelemenl  dt  beschriebene  Flachenclemcnt,  welches  für  gleiche 
Zeitelemcnte  dt  immer  gleichen  Werth  behalt,  woraus  radt  =  r9uudt 
folgt.    Setzt  man  also  hiernach 

aa  =  rur0«(,a0  .  ^ 

im  letzten  Gliede  der  obigen  Gleichung  ein,  und  führt  dann  die  In- 
tegralion aus;  so  erhalt  man  folgende  Gleichung: 

»/«     .    IV'Yl-'-o    .1     u«\  _  uu        o0«0  r0r0-rr 
*  V*   ^  «V  «  \  >-r0  r     ccj—  cc  ^    cc   '  "     rr  ' 

woraus,  wenn  2 (|  -|- =  (>  gesetzt  wird,  die  Bewegungs- 
gleichung 

rc         r  -  {*  \  r0  r      '    cc  J 

erhalten  wird.    Wird  dieser  Werth  von  ™  in  die  Gleichung 

gesetzt,  so  erhalt  man 

lr  —  r^-fr-ro  (  p  _i_  r  +  ,i>   ■»M  ^ 

'"rlr-plro"*"    '  ~  '    <W  J 

*V    »*o-(>  /.        /•>        a  «*\»"oro\«o«ü 

ur  -  V;  •  (r-^  -  V=Ö,*V  ~  V*  -  *  rj  rrV   rr  ' 

12. 

Nach  dem  vorigen  Artikel  ist  für  zwei  Theilchen,  die  sich  unter 
wechselseitigem  Einflüsse  beliebig  im  Räume  bewegen,  eine  Glei- 
chung zwischen  ihrer  relativen  Geschwindigkeit  u  und  ihrer  relativen 
Entfernung  r  gegeben,  nämlich 

uu  =  r  -  r0  /  p         r-f  r0  npapN 
cc         r  -  p  \  r0"  r       cc  /  » 

worin  q  eine  für  zwei  gleichartige  Theilchen  positive,  für  zwei 
ungleichartige  Theilchen  negative  Constante  bezeichnet. 

Es  ergeben  sich  nun  hieraus  ganz  ähnliche  Folgerungen  für  die 
freien  Bewegungen  zweier  Theilchen  im  Räume,  welche  in  einer 
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Richtung  senkrecht  auf  die  sie  verbindende  Gerade  ungleiche  Ge- 
schwindigkeit besitzen,  unter  dem  Einflüsse  ihrer  eigenen  Wechsel- 
wirkung, wie  für  die  Art.  1 0  betrachteten  Bewegungen  zweier  Theil- 
chen  in  Richtung  der  geraden  Linie  r.  Es  ergiebt  sich  näm- 
lich auch  hier  für  zwei  gleichartige  Theilchen  wieder  die  Unter- 
scheidung derselben  zwei  Aggregatzustande,  nämlich  eines  Aggregat- 
zustandes, in  welchem  die  beiden  Theilchen  Bewegungen  machen 
mit  periodischer  Wiederkehr  derselben  Lage  gegen  einander,  und 
eines  Aggregatzustandes,  in  welchem  die  beiden  Theilchen  Bewegun- 
gen machen,  durch  welche  sie  von  einander  immer  weiter  entfernt 
werden  und  niemals  zu  derselben  Lage  zurückkehren.  Einen  Ueber- 
gang  von  dem  einen  Aggregatzustand  zu  dem  andern  giebt  es  nicht, 
so  lange  als  beide  Theilchen  sich  nur  unter  dem  Einflüsse  ihrer 
eigenen  Wechselwirkung  bewegen. 

13. 

Eine  Drehung  der  beiden  Theilchen  um  einander  fordert  das 
Vorhandensein  einer  gewissen  Anziehungskraft,  wenn  die  beiden 
Theilchen  bei  dieser  Drehung  in  gleicher  Entfernung  von  einander 
bleiben  sollen,  und  diese  durch  die  Drehung  geforderte  Anziehungs- 
kraft wachst  bei  unveränderter  Entfernung  quadratisch  mit  der 
Drehungsgeschwindigkeit.  Hiernach  sollte  man  erwarten,  dass  es  für 
zwei  gleichartige  elektrische  Theilchen  in  einer  Entfernung  r0<(> 
(wo  sie  einander  anziehen)  stets  eine  gewisse  Drehungsge- 
schw  i  ndigkeit  a0  geben  müsse,  bei  welcher  die  durch  die 
Drehung  geforderte  Anziehungskraft  der  aus  der  Wechselwirkung 
der  beiden  Theilchen  resultirenden  Anziehungskraft  gleich  wäre,  so 
dass  die  beiden  um  einander  sich  drehenden  Theilchen  bei  dieser 
Dreluingsgcsch  windigkeit  in  gleicher  Entfernung  r0  von  einander 
blieben.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall,  weil  die  aus  der  Wechselwir- 
kung beider  Theilchen  resullirende  Anziehungskraft  nicht  blos  von 
der  Entfernung  r„,  sondern  auch  von  der  Drehungsgeschwindigkeit 
«„  abhllngt,  und  mit  letzterer  in  solcher  Weise  wächst,  dass  sie  stets 
grösser  bleibt  als  die  durch  die  Drehungsgeschwindigkeit  geforderte 
Anziehungskraft,  wonach  also  mit  jeder  solchen  Drehung  immer  eine 
wechselseitige  Annäherung  der  beiden  Theilchen  verbunden  ist. 

Abbiodl.  4.  K.  S.  fesellwh.  d.  Witienwb.  XV.  3 
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Ks  ergiebt  sich  nämlich  leicht,  dass  bei  zwei  gleichartigen 
Theilchen  c  und  c',  wo  (*  einen  positiven  Werth  hat,  wenn  r  =  r0 
und  folglich  «  =  0  ist,  es  keinen  Werth  von  «0  gieht,  für  welchen 

=  0  wäre,  was  der  Fall  sein  inUsstc,  wenn  beide  Theilchen  in  unver- 

Hl 

lindcrler  Entfernung  r„  bleiben  sollten.  Denn  es  ergiebt  sich  für 
r  =  r„  aus  der  Gleichung  am  Schlüsse  von  Art.  1 1 

dV    ee'       /,         a  "o"^ 

dr   —  r0(r0-o,  V  ™  )  ' 

und  hieraus  ferner,  weil  £  —  ™  =  ({  +  ~ :  =  |  *  ^7  war* 
wonach       nur  dann  =  0  sein  kann,  wenn 

wäre,  was  aber  für  einen  positiven  Werth  von  p,  d.  i.  wenn  e 
und  e  gleichartig  sind,  nicht  möglich  ist. 

Ferner  ergiebt  sich,  dass  bei  zwei  gleichartigen  Theilchen, 

wenn  r  =  r0  isl,  J  entweder  positiv  oder  negativ  sei,  jenach- 

dem  r„  >  p  oder  r0  <  (i  ist.  Die  lieiden  Theilchen  entfernen  sich 
also  slets  von  einander,  wenn  r  =  rn  >  und  sie  nahern  sich  stets 
einander,  wenn  r  =  r„  <  (>  ist,  welchen  Werth  auch  «„  haben  möge. 

■ 

14. 

Veber  die  Schwingungsdatur  eines  elektrischen  Atomen-Paare». 

Zwei  gleichartige  elektrische  Theilchen,  in  einer  Entfernung 
' o  C  von  einander  (wo  ihre  relative  Geschwindigkeit  =  0  ist), 
bleiben  nicht  in  dieser  Entfernung,  sondern  nähern  sich  einander 
von  r  =  r0  bis  r  =  0  mit  einer  Geschwindigkeit,  welche  von  u  =  0 

bis«=|/(fc  +r«^.i)  wachst,  d.  i.  ins  Unendliche,  wenn  die 

Drehungsgeschwindigkeit  «„  im  Augenblicke,  wo  r  s»  r0,  von  Null 
verschieden  war.  Es  ergiebt  sich  daraus,  dass  der  Zeitraum  6>,  in 
welchem  beide  Theilchen  von  r  =  r0  bis  r  =  0  sich  nabern,  einen 
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endlichen  Werlh  hat.  Dass  im  Augenblicke,  wo  f  =  Ü  wird,  der 
Werth  der  relativen  Geschwindigkeit  beider  Theilchen 


/(-+vr°-')=±o° 


wird,  hat  hier  nur  die  Bedeutung,  dass  diese  relative  Geschwindig- 
keit von  nun  an  als  eine  Entfernungsgeschwindigkeit  =  +00  zu 
setzen  ist,  wahrend  sie  bis  dahin  als  Näherungsgeschwindigkeit 
=  —  00  ^geworden  war.  Dies  vorausgesetzt  ergiebt  sich  leicht,  dass 
die  beiden  Theilchen  in  einem  zweiten  gleich  grossen  Zeiträume  & 
sich  von  r  =  0  bis  r  =  r0  wieder  von  einander  entfernen  werden. 
Der  Zeitraum  20,  in  welchem  die  beiden  Theilchen  sich  von  der 
Entfernung  r  =  r0  bis  r  =  0  einander  mit  zunehmender  Geschwin- 
digkeit nähern  und  darauf  von  r  =  0  bis  r  =  r0  mit  abnehmender 
Geschwindigkeit  sich  von  einander  wieder  entfernen,  kann  die 
Schwingungsdauer  des  von  den  beiden  elektrischen  Theilchen 
gebildeten  Atomen-Paares  genannt  werden. 

Es  bleibt  hienach  noch  die  Aufgabe,  die  Schwingungs- 
dauer 26>  eines  solchen  Atomen-Paares  zu  bestimmen. 

Diese  Schw  ingungsdauer  lässt  sich  aus  der  Gleichung 


uu  _  _  r  —  ry/ p  fo  +  r  «o«o\ 
er         r  —  t>  \r„  r     '  cc  ) 


leicht  ableiten,  wenn  man  annimmt,  dass  r0  darin  nicht  grösser  als 
q  sei. 

Betrachtet  man  nämlich  zuerst  den  Grenzfall,  wo  r0  =  q  ist, 
so  ergiebt  sich  aus  obiger  Gleichung 

uu  =  cc  -*-  «0a0  -1-  (>«0«o  •  1  * 
und  hieraus,  u  =  -rr  gesetzt, 


dl  =  —  dr  l/   r  ■- 


Durch  Integration  wird  hieraus  erhalten 


Digitized  by  Google 


36  Wilhelm  Weber, 

Hiernach  findet  man 

»-  ~s*.V -<«?2**  ^V(%+Z)+V(**£d ) 

oder  für  kleine  Werlhe  von  - 

r 

* 

Beschrankt  man  sieh  sodann  auf  die  Betrachtung  kleiner 

Schwingungen,  d.  i.  solcher,  wo  ^  sehr  klein  ist.  so  ergiebt  sich 

aus  obiger  Gleichung,  wenn  rn  und  r  gegen  p  darin  als  verschwin- 
dend angenommen  werden, 


IUI 


und  hieraus,  «  =  gesetzt, 
r<//  =  —  rfr 


was  zu    einem    elliptischen  Integrale    führt.      Für  versehwindende 


Werlhe  von      erhalt  man 


«/(  =  — 


woraus  durch  Integralion  folgt 


0 

,  *  I    2r0 


'r0 

Wenn,  wie  vorausgesetzt  worden,  r  <  p  ist,  kann  r„  die 
Selmingungsamplitiide  genannt  werden,  und  es  ergiebt  sich  für  kleine 

Werlhe  von  ^,  dass  bei  kleinen  Schwingungsampliludcn  die  Schwin- 
gungsdauer eines  elektrischen  Atomcn-Paares  der  Schwingungs- 
am|)litmle  ru  proportional  ist.  Der  Faktor  aber,  womit  r„  zu  mul- 
tipliciren  ist,  um  20  zu  erhalten,  welcher  für  kleine  Amplituden 
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constant  —  ~  ist,  nimmt  bei  grösseren  Amplituden  ab  und  wird 
=  *  für  die  Amplitude  r  = 

Setzt  man  c  =  43U450.10»  '  so  er£iebt  sich  aus  ,etz_ 

terer  Bestimmung,  dass  der  Werth  von  (j  etwa  zwischen  ^  und 
-0'Q-  Millimeter  liegen  müsste,  wenn  diese  Schwingungen  den  Licht- 
sehvvingungen  an  Schnelligkeit  gleich  sein  sollten. 

Die  Verschiedenheit  der  elektrischen  Theilchen  t;,  e  und  ihrer 
Massen  hat  bei  kleinen  Werlhen  von  ^°  und  bei  kleinen  Ampli- 

tuden auf  die  Schwingungen  gar  keinen  Einfluss,  bei  grösseren  Am- 
plituden aber  nur  insofern,  als  der  Werth  von  p  davon  abhängt. 

Anwendbarkeit  auf  chemische  Alomenyi  tippen. 

Die  Unterscheidung  zweier  oder  mehrerer  Aggregatzuslande  der 
Kui per.  jenaehdem  sie  aus  einfachen  Atomen,  oder  aus  Atomenpaa- 
ren,  oder  aus  Gruppen  von  noch  mehr  als  zwei  Atomen  bestehen, 
bat  in  der  Chemie  grosse  Bedeutung  erlangt.  Es  ündet  bald  der 
eine,  bald  der  ändert;  Aggregalzustand  statt,  und  bei  vielen  che- 
mischen Processen  findet  ein  Uebergang  von  dem  einen  zum  andern 
stall,  aber  die  bei  solchen  Uebergangcn  eintretenden  Zvvischeuzu- 
slamle  können  nicht  beharren,  und  jene  AggregatzusUinde  stehen  da- 
her als  beharrliche  Zustande  von  einander  ganz  isolirt  da. 

Nun  leuchtet  ein,  dass  die  Beharrlich  keil  einiger  Alomen- 
zustande,  die  als  besondere  Aggregalzuslande  unterschieden  werden, 
sowie  der  Mangel  der  Beharrlichkeit  aller  andern  Alomenzu- 
slmide,  ihren  Grund  nur  in  den  Gesetzen  der  Wechselwirkung  der 
Atome  haben  könne,  d.  h.  in  der  Verschiedenheit  der  Kräfte,  welche 
die  Atome  auf  einander  ausüben  nach  Verschiedenheit  der  Verhall- 
nisse, unter  denen  sie  sich  gegen  einander  betinden.  Der  Grund 
der  Beharrlichkeit  einiger  Atomenzustande  und  des  Mangels  dieser 
Beharrlichkeit  bei  andern  ist  in  solchen  Gesetzen  der  Wechselwir- 
kung der  Atome  bisher  keineswegs  nachgewiesen  worden,  und  es 
durfte  auch  schwerlich  gelingen,  diesen  Grund  in  solchen  Gesetzen 
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der  Wechselwirkung  aufzufinden,  wie  man  für  ponderabele  Atome 
aufzustellen  und  anzunehmen  bisher  versucht  hat. 

Ks  liegt  daher  die  Frage  nahe,  ob  der  Grund  von  der  Beharr- 
lichkeit gewisser  Atomenzustande  nicht  vielleicht  in  solchen  Gesetzen 
der  Wechselwirkung  zu  linden  sei,  wie  hier  für  die  elektrischen 
Theilchen  aufgestellt  und  angenommen  worden  sind.  Es  dürften 
daher  auch  in  dieser  Beziehung  die  in  den  vorhergehenden  Artikeln 
entwickelten  Bewegungen  zweier  elektrischen  Theilchen  unter  Ein- 
fluss  der  ihnen  zugeschriebenen  Wechselwirkung  von  Interesse  sein, 
weil  dadurch  wirklich  ein  Grund,  worauf  die  Existenz  solcher  be- 
harrlicher AggregatzusUinde  beruhen  könne,  nachgewiesen  worden 
ist.  Und  es  dürfte  hiebei  insbesondere  zu  beachten  sein,  dass  die- 
selben Kräfte,  welche  den  von  einfachen  und  den  von  Atoraenpaaren 
gebildeten  Aggregat zust and  der  Elcktricitat  bedingen,  mög- 
licherweise auch  zwei  ebensolche  AggregatzusUinde  pondera- 
beler  Körper  bedingen  können.  Denn  bei  der  allgemeinen  Ver- 
breitung der  Elektricitüt  darf  angenommen  werden,  dass  an  jedem 
ponderabelen  Atome  ein  elektrisches  Atom  haftet.  Haften  aber  elek- 
trische Atome  fest  an  ponderabelen,  so  wird  in  den  Verhaltnissen 
der  elektrischen  Atome  nichts  geändert  als  die  Massen,  welche 
von  den  auf  die  elektrischen  Atome  wirkenden  Kräften  zu  bewegen 
sind.  Diese  Massen  sind  aber  in  obiger  Entwickelung  unbestimmt 
gelassen  und  blos  mit  c  und  t'  bezeichnet  worden,  wahrend  die 
elektrischen  Theilchen  selbst,  denen  die  Massen  e  und  *'  angehören, 
unabhängig  von  der  Kenntniss  der  Werthe  «  und  durch  die  mess- 
baren Grössen  e  und  e  bestimmt  worden  sind.  Nimmt  man  nun 
die  Werthe  von  s  und  *'  so  gross,  dass  darin  die  Massen  der  an 
den  elektrischen  Atomen  haftenden  ponderabelen  Atome  mit  einge- 
schlossen sind;  so  linden  alle  zunächst  blos  für  elektrische  Atome 
gefundenen  Bestimmungen  auch  auf  die  mit  elektrischen  verbundenen 
ponderabelen  Atome  Anwendung. 
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16. 

Veber  Agijregalzmland  und  Schwingung  zweier  ungleichartigen 

elektrischen  Theilchen. 

Kür  zwei  ungleichartige  elektrische  Theilchen  gelten  diesel- 
Iwn  Gleichungen,  wie  für  zwei  gleichartige,  nämlich  die  Art.  11  ge- 
fundenen 

uu  _  r  —  r0/(?  r  +  r0  oq  gp\ 
cc        r  — p  \r0  r        cc  / 

r  V  »■  -  p  Vr0        '  r        cc  /  / 

worin  p  =  -+-  ist;  nur  hat  p  bei  ungleichartigen  Theil- 
chen einen  negativen  Werth,  weil  das  Product  ee  negativ  ist. 
Iliezu  kommt  noch  die  Gleichung  «r  =  «^rq  (weil  nämlich  nur  solche 
Bewegungen  betrachtet  werden,  welche  zwei  elektrische  Theilchen 
unter  blossem  Einfluss  ihrer  eigenen  Wechselwirkung  inachen), 
woraus  endlich  noch  die  Gleichung  folgt 

du          JL  (kt    dV  _  r0r0«o«<> 

d/  "  «  «'  -  dr  +      rs  • 

Hieraus  ergiebt  sich  ebenso  wie  bei  zwei  gleichartigen  elektrischen 
Theilchen,  dass, 

1      C<*      /  P     .     J  «OfkA 

und  dass,  wenn  zugleich  c<o  =  |/—  ^  (was  jetzt  einen  reellen 
Werth  hat,  weil  —  (>  =  —  -l-  für  ungleichartige  Theil- 

chen positiv  ist),  dJj  =  0  wird,  wonach  also  beide  Theilchen,  wenn 
r  ==  r0  und  «0  =  1/  —  ^  ist,  bei  ihrer  Drehung  um  einander  in 

F  »To 

stets  gleicher  Entfernung  r„  bleiben,  ein  Fall,  der  bei  zwei 
gleichartigen  Theilchen  gar  nicht  vorkommen  konnte. 
Es  ergiebt  sich  aber  ferner  aus  der  Gleichung 
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uu  m     r—  r0  /  £        r  +  ro  optrA 
cc         r-p\r0  r      cc  /  ' 

oder,  wenn  der  constante  Werth  -/^s»  gesetzt  wird,  aus 
folgender  Gleichung 

-?■"=(:.-')•(•(>;)-')• 

dass  ausser  dem  Werl  he  r  =  r0,  für  welchen  u  =  0  gegeben  ist, 

im  Allgemeinen  noch  ein  anderer  Werth  von  r  =  -r°  vorhanden 

ist,  fUr  welchen  ebenfalls  u  =  0  ist. 

Diese  beiden  Wert  he  von  r,  für  welche  u  =  0  ist,  sind  aber,  nach 
dem  Werthe  von  «,  bald  mehr,  bald  weniger  von  einander  verschieden, 

und  fallen  für  «  =  ^° ,  d.  i.  für  «0  =  ^ —        ganz  zusammen,  und 

nur  dann,  wenn  die  beiden  Werthe  von  r,  für  welche  m  =  0  ist,  so  zu- 
sammenfallen, tritt  der  vorher  erwähnte  Fall  ein,  dass  zugleich  u  =  0 

ff  M 

und  ^  =  0  sind,  folglieh  beide  Theilchen   bei  ihrer  Drehung  um 

einander  in  gleicher  Kntfernung  bleiben. 

In  allen  übrigen  Fallen ,  wenn  z.  B.  für  r  =  2«  —  .r  .wo 
,r  <  w  sei)  die  Geschwindigkeit  «  =s  0  ist,  giebt  es  noch  einen 

zweiten  Werth  von  r  =  2»  •+■  —   ,    für   den   ebenfalls   die  Ge- 

n  —  x 

du 

schwindigkeit  u  =  0  ist.        hat  alsdann  für  r  =  in  —  ,r  einen 

°  dt 

positiven  Werth,  nimmt  aber  ab  und  wird  =0  zwischen  r  =  2»  —  «r 

und  r  =  2m  ■+-      -,  sodass,  für  r=2w  -h  nr  ,      einen  negativen 

Werth  hat.  Man  ersieht  hieraus,  dass  Abstossung  der  beiden  Theil- 
chen statt  Hndet  von  r  =  2»  —  .r  bis  zu  demjenigen  Werthe  von 

r,  für  welchen  ~  =  0  ist,  und  Anziehung  von  da  an  bis  zu 
;  =2«-hn^r,  wonach  beide  Theilchen  immer  in  schwingen- 
der Bewegung  gegen  einander  innerhalb  der  angegebe- 
nen Grenzen  bleiben  müssen. 
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17. 

Ueber  Amperesche  Molecularströme. 

Der  eben  beschriebene  moleculare  Aggregatzustand  zweier  un- 
gleichartigen elektrischen  Theilchen,  bei  welchem  nämlich  die  Ent- 
fernung der  beiden  Theilchen  abwechselnd  zunimmt  und  wieder  ab- 
nimmt, zwischen  genau  bestimmten  Grenzen,  und  die  Bahn,  in  V 
welcher  das  eine  Theilchen  um  das  andere  sich  bewegt,  an  diesen 
beiden  Grenzen  in  eine  Kreisbahn  übergeht,  verdient  besonders  in 
solchen  Fällen  nähere  Beachtung,  wo  das  eine  Theilchen  als  ruhend 
und  blos  das  andere  Theilchen  als  in  Kreisbewegung  um  ersleres 
befindlich  betrachtet  werden  darf. 

Das  Verhüllniss  beider  Theilchen  in  Beziehung  auf  Theilnahme 
an  der  Bewegung  hangt  von  dem  Verhaltniss  ihrer  Massen  /•  und  t 
ab.  wobei  nach  Art.  15  in  den  Werthen  von  *  und  t  die  Massen 
der  an  den  elektrischen  Atomen  haltenden  ponderabelen  Atome  mit 
eingeschlossen  werden  müssen.  Ks  sei  e  das  positiv  elektrische 
Theilchen;  das  negative  sei  demselben  entgegengesetzt  gleich  und 
werde  daher  mit  —  e  statt  mit  v')  bezeichnet.  Nur  an  diesem 
letztern  halle  ein  pondcrabeles  Atom,  wodurch  seine  Masse  so  ver- 
grösserl  wertle,  dass  die  Masse  des  positiven  Theilchens  dagegen  als 
verschwindend  betrachtet  werden  dürfe.  Das  Theilchen  —  e  wird 
dann  als  ruhend,  und  blos  das  Theilchen  c  als  in  Bewegung  um 
das  Theilchen  —  e  herum  befindlich  betrachtet  werden  können. 

Ks  stellen  alsdann  die  beiden  ungleichartigen,  in  dem  beschrie- 
benen moleeularen  Aggregatzuslande  befindlichen  Theilehen  einen 
Am  per  eschen  Molecularstioin  dar;  denn  es  lassl  sich  zeigen, 
dass  sie  den  Annahmen  ganz  entsprechen,  welche  Ampere  von  den 
Molecularstrümen  gemacht  hat. 

Um  dies  zu  zeigen,  werde  der  Ausdruck  der  Kraft  entwickelt, 
welchen  das  bewegte  Theilchen  e  auf  irgend  ein  gegebenes 
Slromclement  ausübt.  Man  bezeichne  mit  dx  die  Lange  des  gege- 
benen Stromelements,  ferner  mit  -f-  e'dx  die  positive  und  mit  —  e'ds 
die  negative  Klektricitat ,  die  es  enthält;  endlich  mit  u  die  Ge- 
schwindigkeit des  positiven  Theilchens  ■+•  e'ds'  und  mit  —  u  die 
Geschwindigkeit  des  negativen  Theilchens  —  e'ds.    Sodann  bezeichne 
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r  den  Abstand  des  Stromeleiiient.s  vom  Thcilchen  e,  m  die  (Geschwin- 
digkeit des  Theilchens  e\  y,  z  die  Coordinaten  des  Theilchens  e; 
j-',  y',  r'  die  Coordinaten  des  Stronielenients ;  G>  und  #  die  Winkel 
der  Richtungen  von  u  und  u  mit  r;  «  den  Winkel  der  Richtung 
von  u  mit  der  Richtung  von  u\ 

Man  transformire  sodann  den  allgemeinen  Ausdruck  derAbstossungs- 
kraft  zweier  elektrischen  Theilchen  e  und  e  beim  Abstände  r,  nämlich 

rr  V         cc*r»        cc  dfi ) 

auf  folgende  Weise  siehe  Beer,  Einleitung  in  die  Elektrostatik,  die 
Lehre  vom  Magnetismus  und  die  Elektrodynamik  S.  251).  Man  dif- 
ferentiire  nämlich  die  Gleichung 

in  Beziehung  auf  die  Zeit  /;  so  erhalt  man 

dr         ,  ..  /rfx      dx'\         ,  .  (dy      dy'\         .  /da       di' \ 

oder  auch 

r^  ä  r  f/cosfe*  —  u'co*&')  . 
Durch  nochmalige  Diflerentiirung  erhalt  man 

dr*  ddr         fdx  Ar'\>       /dy  dy'\*       /da   d*'\» 

dP        rd**  —  VdV       d<  j  "*■  \dl       dl)        Vd/  d/J 

+  f -* +  w: (7-%-)  +  - 

worin 

(S  -  £)'  *  (3  -  f)'  +  C-  -    =  *  +  - « «*  * . 

Bezeichnet  man  nun  die  Beschleunigung  des  einen  Theilchens,  deren 
Componenlen  ^ ,  ,  sind ,  mit  iV,  und  mit  *  den  Winkel 
ihrer  Richtung  mit  r,  und  auf  gleiche  Weise  die  Beschleunigung  des 
andern  Theilchens,  deren  Componenlen  ,  ~  ,  ^  sind,  mit  iV", 
und  mit  y'  den  Winkel  ihrer  Richtung  mit  r,  so  ergiebt  sich 
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*  %  "^^'  W  =  * '• n'     "  2  ~~  ^M,<  cos  *)  +  2r  (A'eos  *  —     (,°-s  p') 

3  —  =3  u  cos  0  —  u  cos  6>) 2  . 

Die  letztere  Gleichung  von  der  ersteren  sublrahirt,  gieht 

-  J  -+-  2r*£  =  2(«^M'2_2M«'cost)-3(»/cosö--«'cosÖ';2 

■+•  ir(iVcosf  —  iVcos*')  , 

woraus  der  allgemeine  Ausdruck  der  Abstossungskrafl  zweier  elek- 
trischen Theilchen  t;  und  e  im  Abstände  r,  nämlich 

rr  V        cc  dl»        cc  dP  ) 

translbrmirt  sich  ergiebt,  nämlich 

•+■  2r(iV  cos  y  —  ;V  cos  v  )  . 

Setzt  man  nun  hierin  für  das  Theilchen  e  die  positive  Klektri- 
cität  im  gegebenen  Stromelemente,  nämlich  •+*  e'ds,  so  erhalt  man 
die  Abstossungskrafl 

{cc  H-  2(u2  -i-  n'2  -  2«u  cos  *)  —  3  iu  cos  0  —  u'  cos  <9')2 

■4-  2r  (JV  cos  v  —  iV  cos  *')  ; 

setzt  man  aber  für  das  Theilchen  e  die  negative  Elektricitat  im  ge- 
gebenen Stromeleinente,  nämlich  —  e'ds',  so  erhält  man,  weil  alsdann 
*  -h  TT,  6>'  -h  und  -i-  n  an  die  Stelle  von  t,  9'  und  tritt,  die 
Abstossungskrafl 

ccrr  {—  «c  —  2 (M2  +  u"2  •+■  2««'  cos*)  H-  3(ucos  0      neos  0')2 

—  2r(jVcos*>  +  A'cos  v)  ; 

folglich  zusammen,  die  Abstossungskrafl  des  bewegten  Theilchens  e 
auf  das  ganze  Stromelement, 

k-~^-  ;3m«'  cos  6  cos  0'  —  2  uu  cos  *  —  riV'  cos  . 
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Die  Abslossungskraft  des  ruhenden  Theilchens  —  e  auf  das  ganze 
Stromelenient  dagegen,  wo  u  =  0  zu  setzen,  ist 

=  ■+-  — —  .  riV  cos  v  , 

ccrr 

wenn  r  hierin  den  Abstand  des  ruhenden  Theilchens  —  e  von  dem 
gegebenen  Stromelemente  bezeichnet.  Der  Unterschied  dieses  letz- 
teren Werthes  von  r  von  dem  früheren  (nämlich  von  den)  Abstände 
des  in  Bewegung  um  —  e  herum  befindlichen  Theilchens  -f-  e  von 
dem  gegebenen  Stroniclcmcntc)  darf  aber  als  verschwindend  kleiner 
Bruchtheil  von  r  betrachtet  werden,  und  es  ergiebt  sich  alsdann  die 
Abslossungskraft  des  bewegten  Theilchens  -+-  e  und  des  ruhenden 

—  c  zusammen  auf  das  Stromelement 

=  (3  cos  9  cos  e  —  t  cos  t)  .  uu  . 

Wollte  man  an  die  Stelle  des  bewegten  elektrischen  Theilchens 
-+-  e  ein  zweites  Stromelement  setzen,  dessen  positive,  mit  der  Ge- 
schwindigkeit <i  m  bewegte,  EleklriciliU  mit  -I-  als,  und  dessen 
negative,  mit  der  Geschwindigkeit  —  J  «  bewegte,  Elektricilal  mit 

—  ed»  bezeichnet  werde;  so  erhüll  man  die  Abslossungskraft  dieser 
beiden  Stromelcmonle  auf  einander 

=  i§?;       {Ii  cos  0  cos  0'  —  2  cos     .  uu  , 

er  ri  v 

d.  i  die  nämliche  Abslossungskraft  wie  vorher,  wenn  das  vorher  mit 
e  bezeichnete  mit  der  Geschwindigkeit  //  bewegte  elektrische 
Theilchen  der  im  zweiten  Stromelemente  enthaltenen  mit  -I-  ah  be- 
zeichneten (mit  der  Geschwindigkeit  J  u  bewegten  positiven  Elek- 
tricität  gleich  gesetzt  wird. 

Es  ergiebt  sich  hieraus,  dass  die  Kreisbewegung  des  elektrischen 
Theilehens  ■+-  e  um  das  ruhende  Theilchen  —  e  einen  kreisförmigen 
elektrischen  Doppclstrom  vertritt,  wenn  die  in  letzterem  enthaltene 
positive  Elektricitat  =  +  c  ist  und  sich  mit  der  halben  Geschwindig- 
keit in  ihrer  Kreisbahn  bewegt,  wie  jenes  elektrische  Theilchen  ■+■  e. 
und  wenn  die  in  demselben  Strome  enthaltene  negative  ElektriciUtt 
=  —  e  ist  und  sich  mit  derselben  Geschwindigkeit  wie  die  positive 
in  entgegengesetzter  Richtung  bewegt. 

Man  ersieht  hieraus,  dass  ein  elektrisches  Theilchen  -h  e,  wenn 
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es  in  Kreisbewegung  um  das  elektrische  Theilchen  —  e  sich  befin- 
det, auf  alle  galvanischen  Ströme  dieselben  Wirkungen  ausübt,  welche 
Ampere  von  seinen  Molecularströmen  angenommen  hat. 

Die  von  Ampere  angenommenen  Molecularströme  unterscheiden 
sich  aber  von  allen  andern  galvanischen  Strömen  wesentlich  dadurch, 
dass  sie,  nach  Amperes  Annahme,  ohne  elektromotorische  Kraft 
beharren,  wahrend  alle  andern  galvanischen  Ströme,  dein  0 hin- 
sehen Gesetze  gemäss,  der  elektromotorischen  Kraft  proportional  sind, 
also  mit  der  elektromotorischen  Kraft  zugleich  verschwinden.  Ks 
leuchtet  nun  aber  ein .  dass  obiges  elektrisches  Theilchen  ■+-  e  seine 
Kreisbewegung  um  daselektrischeTheilehen  —  e,  ohne  elektromotorische 
Kraft,  von  selbst  immer  fortsetzt,  und  also  auch  in  dieser  Beziehung  der 
Am  per  eschen  Annahme  vom  Molecularströme  ganz  entspricht. 

Man  erhält  also  auf  diese  Weise  eine  einfache  Construction  der 
von  Ampere,  ohne  Beweis  von  ihrer  Möglichkeit,  angenommenen 
Molecularströme,  begründet  auf  die  Gesetze  des  molecularen  Ag- 
gregatzustandes zweier  ungleichartigen  elektrischen 
Theilchen.   wie  sie  im  vorigen  Artikel  gefunden  worden. 

18. 

Ilmc.gumjen  zweier  ungleichartigen  elektrischen  Theilchen  im  Haumc, 
unier  Kinflma  einer  elektrischen  Sc/ieidungxkrafl. 

Bezeichnet  rr  -f-  v  den  Winkel,  welchen  die  Richtung  der  elek- 
trischen Seheidungskraft  mit  r  bildet,  und  In'zeichnet  «  die  Grösse 
der  von  der  Scheidungskraft  abhängigen  relativen  Beschleunigung 
beider  Theilchen;  so  sind  — o  cos  f  und  u  sin  v  die  (Komponenten 
von  «.  von  denen  erstere  den  von  der  Scheidungskraft  abhängigen 

Theil  der  relativen  Beschleunigung  ~  ,  letztere  den  von  der  Schei- 
dungskraft abhangigen  Theil  von  ^  ausdruckt ,  wenn  «  den  Unter- 
schied der  Geschwindigkeiten  bezeichnet ,  mit  denen  die  beiden 
Theilchen  in  einer  gegen  r  senkrechten  Richtung  sich  liewegen.  — 
Vorausgesetzt  wird,  dass  die  Richtung  der  Seheidungskraft  in  der 
Kbene  liegt,  in  welcher  die  beiden  Theilchen  sich  um  einander 
drehen.  — 
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Bringt  man  nun  die  erste re  Komponente,  nämlich  — fl  cos  r, 

Ata 

als  den  von  der  S  e  h  e  i  d  u  n  g  s  k ;  r  a  f  t  abhängigen  Theil  von  ^  ,  und 
ferner   ~  ,   als  den   von    der   G  e  sc  Ii  w  i  n  d  i  g  ke  i  t  «  abhangigen 

du 

Theil  von  ^  ,  in  Abrechnung  von  dem  ganzen  Werthe  der  Beschleu- 
nigung J  ;  so  ergiebt  die  Differenz  ('j"  -+-  a  cos  v  —  denjenigen 

Theil  der  relativen  Beschleunigung,  der  von  der  Kraft  herrührt, 
welche  die  beiden  Theilchen  t>  und  «*'  auf  einander  ausüben,  nämlich 

-+-  *-^dd\  =  |  £  -d^r  ,  wonach  folgende  Gleichung  erhallen  wird. 

--  +  acn*p-  r  =  liee,.dr  . 

Bringt  man  die  letztere  Componente,  nämlich  a  sin  t>,  als  den 
von  der  Scheidungskraft   abhängigen  Theil  der  Beschleunigung 

d<  ,  von  dem  ganzen  Werthe  dt  in  Abrechnung,  so  giebt  die  Diffe- 
renz      —  (i  sin  t?)  denjenigen  Theil  von  der  ganzen  Beschleunigung 

da 

,   der  von  der  vorhandenen  Bewegung  unter  blosser 

Einwirkung  der  von  beiden  Theilchen  aufeinander  aus- 
geübten Kräfte  herrührt.  Unter  blosser  Einwirkung  der  von 
beiden  Theilchen  auf  einander  ausgeübten  Anziehungs-  oder  Ab- 
stossungskrafle  würde  aber  das  in  einem  gegebenen  Zeitelemente  dl 
beschriebene  Flachenelement  ardi  einen  constanten  Werth  haben  oder 

es  würde  «-^  •+■  r—  =z  0  sein;  folglich  der  hieraus  sich  ergebende 


Theil  der 


n  dr 

7  dt 


Durch  Gleichsetzung  dieses  Theiles  mit  obiger  Differenz  erhalt  man 
die  Gleichung 


da  a  dr 

ä  —  a  sm  V  Ä  —  7  dJ  ■ 


Hiezu  kommt  endlich  noch,  wie  von  selbst  einleuchtet,  die  dritte 
Gleichung,  nämlich 


dv  =  ~r 


Man  hat  hiernach  für  die  4  veränderlichen  Grössen  r,  m,  «,  v 
folgende  3  Gleichungen  : 
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««»•-t-s"-:  ") 

adr        du  , 
"  <ln"-  n«=di 

*  =  £  :3) 

Multiplicirt  man  Gleichung  {})  mit  </r  =  und  Gleichung  (2  mit 
r</t>  =  «<//,  so  erhalt  man 

a  cos  *  .  dr  -  ^  =  4^  .  d£dr  -  udu  (4) 

«r  sin  t>  .  rit»  —  w^r  =  «i/u  .  [5) 

Die  Differenz  dieser  beiden  Gleichungen  giebt 

a  .  dir  cos  v)  =       .  d?dr  —  udu  —  udu  .  (6) 

Ferner  erhalt  man  aus   2}  und  (3) 

—  iarK  rf(cosr)  =  ^{aV2)  .  (7) 

Durch  Integration  der  Differentialgleichung  (6)  erhalt  man,  nachdem 
man  mit  z  multiplicirt  und  V  s  —  l)  gesetzt  hat, 

Zar  cos  t>  =          —  l)  —  ««  —  ««  -h  Const.  (8) 

und  hieraus,  weil  r  s=  r0,  «  =  «0  und  cos  v  =  —  1  für  «  =  0  ist, 

—  zar„  =  —  ^  —  Oo«o  +  Const.  (9) 
Die  Differenz  von  (8)  und  (9)  giebt  dann 

Zar  cos  v      2ar0  =  (7  —  •)««  -I-  Qcc      —  *-)  —  ««  +  .  (10) 

Durch  Integration  der  Differentialgleichung  (7)  erhalt  man,  nachdem 
man  mit  r3  dividirt  hat, 

—  za  cos  u  =  —  -+■  3  /  — 
oder  mit  r  multiplicirt 

—  zarcosr  =  au  ■+■  Srf"^  ,  II) 
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wonach  die  Summe  von  (10  und  (11) 

20r„  =  (1  -  i)uu  +  tcc(L  -  i)  +        +  *  ß£  , 
und  also 

««  =  ^> -  0  +  >•«.«»  +  W1?  -  *«•.»■)  .  ;ir- 

Aus  Gleichung  (31  ergebt  sich  ferner,  weil  dr  s  tidf  ist, 

dv  -  :*  ,  13 

und  da  nach  Gleichung  (7) 
und  nach  Gleichung  (11) 

C08*  =  -  t«U  +  -V  -7*-)  5 

so  ergiebt  sich  durch  Substitution  dieser  Wcrthe  in  die  identische 
Gleichung 

,/   d(cosi>) 


y{\  -  cohdS]  ♦ 

nach  Gleichung  (13) 

«  dr   d(nar*) 

u  r  Sar3 


und  hieraus  und  aus  (42) 

—  (^)'-(W-(?  +  3/^) 

-,4-e(";v  +  'W  -  *«'.)  + 

oder  folgende  Gleichung  für  die  zwei  Veränderlichen  r  und  «: 

*i  Verschw indet  die  Scheidungskraft  a,  so  soll  nach  Art.  H  ar  einen  coiistantcn 
Werth  annehmen.  Für  einen  eonstanten  Werth  von  «r  und  für  a  =  0  reducirt  sich 
aber  Gleichung   15  auf 
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Beschränkt  man  sich  nun  auf  kleine  Werthe  von  a,  für  welche 
«r  zwar  nicht,  wie  für  a  =  0  nach  Art.  II,  conslant  ist,  aber 
doch  nur  wenig  vou  einem  constanten  Werthe  a0ro  s=  tt  abweicht, 
so  kann 

cer  =  n    1  -H  ,5  (16) 

gesetzt  werden,  wo  e  steUs  einen  sehr  kleinen  Werth  hat.  Es  folgt 
dann  hieraus 


dr       '  "dr 


(18) 


Ferner  folgt  aus  (11)  und  (17) 

- 

/dt  a 

oder 

>4m*=  £r>sin  wJt?  ,  (19) 

aus  (18)  und  (19) 

d(;;'  =  ^sini».|  (20) 

und  aus  (17)  und  (19) 

Substituirt  man  nun  die  Werthe  von  d~1  und  "*  aus  (20)  und  (21) 
in  folgender  aus  (11)  und  (15)  sich  ergebenden  Gleichung,  nämlich 

<W  =      .  (<-£)'  (7" .  £  +  -  *  -  8.  cos  ,)  ,  (22) 

so  erhalt  man,  wenn  für  n  wieder  Kein  Werth  «Or0  gesetzt  wird, 
folgende  Gleichung  zwischen  r  und  v,  nämlich 

««       .  Caldr 
°  "  r  +  V   rV  • 

was  mit  dem  cunstauteu  Werth«  o2r2  dividirt  die  identische  Gleichung 


fciebt,  in  LVbereiiistiimniuiK  mit  Art.  II. 

Abb.mil  <l.  K  S.  UmtIIm*.  *  \Ni»*r.«ol,.  \\ 
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Durch  Differentiation  dieser  Gleichung,  nachdem  sie  mit  r(r  — 
multiplicirt  worden,  erhält  man 

i  (c-ri  lä?-  £D=^+ e+'.>£+ (-r.)  (£+3) 

—  ~  (2r0r      3r*  cos  v)  . 
Setzt  man  hierin,  um  einen  specicllen  Fall  zu  betrachten, 

<>  =  -£w  +  <"-0)  • 

d.  i.  der  Fall,  in  welchem  für  a  s  0  nach  Art.  16  beide  Theilchen 
bei  ihrer  Drehung  um  einander  in  gleicher  Entfernung  bleiben,  so 
erhält  man 

,'(('-<->  w   -  -    w + -  r  c. + -  • 

dessen  Werth  =  0  ist,  erstens,  wenn  «  =  0  und  folglich  r  =  r0, 

ossa«  und  cos»  =  —  1  ist;  zweitens,  wenn  r0  — r  =  -   °— - — i 

ist,   ein  Fall,  welcher  für   kleine  Werthe   von   a  eintritt,  wenn 

cos  v  =  ■+■  1 ,  und  alsdann  näherungsweise  r  =  r0  —  6  ^  wird. 

Es  ergiebt  sich  hieraus,  dass,  so  wie  ohneScheidungskrafl 
nach  Art.  16  von  zwei  ungleichartigen  elektrischen  Theilchen,  Tür 

welche  p  =  —  2r0^°  war,  das  eine  um  das  andere  in  einer  Kreis- 
bahn sich  bewegen  konnte,  so  auch  mit  Scheidungskraft  (  =  a) 
von    zwei    ungleichartigen    elektrischen    Theilchen ,    ftir  welche 

■ 

*)  Aus  obiger  Gleichung  erhält  man ,  da  für       auch  -  u  gesetzt  werden  kann, 

was,  wenn  die  Schcidungskran  a  verschwindet  und  also  nach  Art.  H  ttr  s=  a0r„  wird, 
in  die  Gleichung 

««  _  r-rp(Q  r  +  r0  «oA 
cc       r  —  (/  \r0  r       c3  / 

übergeht,  d.  i.  dieselbe  Gleichung,  welche  für  diesen  Fall  Art.  H  schon  gefunden 
worden  ist. 
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(j  =  —  2r0(^-°  ■+■  ar0)  ist,  das  eine  um  das  andere  in  einer  ge- 
schlossenen Bahn  sich  bewegen  künne,  die  jedoch  keine  Kreisbahn 
ist.  Der  Abstand  der  beiden  Theilchen  von  einander  ist  nämlich 
verschieden,  jenachdem  das  bewegte  Theilchen  von  dem  Centrallheil- 
chen  aus  gerechnet  in  der  Richtung  der  Scheidungskrafl  vorwärts 
oder  rückwärts  liegt,  nämlich  in  letzterem  Falle  =  r„,  im  ersteren 
=  r       6^5  a. 

Man  kann  eine  solche  excentrische  Lage  des  einen  Theilchens 
im  Flächenraume  der  um  dieses  Theilchen  vom  andern  l>eschriebenen 
Bahn  (unter  Einwirkung  einer  Scheidungskraft)  mit  einer  Scheidung 
ruhender  elektrischer  Fluida  unter  Einwirkung  einer  gleichen  Schei- 
dungskraft vergleichen,  wobei  jedoch  der  merkwürdige  Unterschied 
hervortritt ,  dass  jene  Scheidung  im  umgekehrten  Sinne  statt  findet 
wie  diese. 

Es  geht  daraus  hervor,  dass  in  allen  Conductoren,  welche  unter 
Einwirkung  von  elektrischen  Scheidungskräften  auf  bekannte  Weise 
geladen  werden,  die  Eleklricität  nicht  blos  im  Aggregatzustande  von 
A  m  p  e  r  e  sehen  Molecularströmen  enthalten  sein  kann,  weil  sonst  die 
von  der  Scheidungskraft  hervorgebrachte  Scheidung  im  entgegenge- 
setzten Sinne,  als  es  wirklich  der  Fall  ist,  stattfinden  müsste.  Wäre 
auch  alle  Elcktriciläl  in  einem  solchen  Conductor,  ehe  die  Schei- 
dungskraft zu  wirken  begann,  im  Aggregatzustande  von  Ampere- 
schen  Molecularströmen  vorhanden  gewesen;  so  mUsstcn  doch  unter 
diesen  Molecularströmen  solche  gewesen  sein,  welche  unter  dem 
Einfluss  der  Scheidungskrafl  nicht  fortbestehen  könnten  (indem  die 
beiden  Theilchen  fortfuhren  sich  in  geschlossener  Bahn  um  einander 
zu  drehen;,  sondern  aufgelöst  würden,  indem  die  beiden  Theilchen 
sich  immer  weiter  von  einander  entfernten,  bis  sie  zu  den  Grenzen 
des  Conductors  gelangten.  Unter  dem  Einfluss  der  Scheidungskraft 
würden  die  positiven  und  negativen  Theilchen  der  aufgelösten  Mole-  , 
cularströme  nur  bei  einer  gewissen  Verlheilung  au  der  Oberfläche 
des  Conductors  in  Ruhe  verharren  können ;  beim  Aufhören  der  Schei- 
dungskraft würden  sie  aber  wieder  in  Bewegung  gerathen,  so  lange, 
bis  sie  sich  paarweise  wieder  zu  Am  per  eschen  Molecularströmen 
vereinigt  hätten. 

4' 
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19. 

Elektrische  Ströme  in  Conductoren. 

Wäre  in  Conductoren  alle  Elcktricitat,  ehe  eine?  Schcidungskraft 
zu  wirken  beginnt,  im  Aggregatzuslande  Ampereseher  Moleeular- 
ströme enthalten,  die  aber  unter  dein  Einfluss  einer  Scheidungskraft 
nicht  fortbestehen  könnten,  sondern  aufgelöst  würden,  indem  die  bei- 
den um  einander  sich  drehenden  ungleichartigen  elektrischen  Theil- 
chen  sich  von  einander  immer  weiter  entfernten,  bis  endlich  ihre 
Hahnen  asymptotisch  der  Richtung  der  Scheidungskraft  sich  näher- 
ten; so  würden,  bevor  die  sich  immer  weiter  von  einander  entfer- 
nenden Theilchen  zu  den  Grenzen  des  Conducton*  gelangten,  Begeg- 
nungen stattlinden  zwischen  den  von  verschiedenen  Molecularströmen 
kommenden  ungleichartigen  elektrischen  Theilchen,  die  dann  mit 
einander  neue  Moleeularströme  bildeten.  Diese  neu  gebildeten  Mo- 
lecularströme  würden  sodann  auch  wieder  aufgelöst  werden  und 
die  Bahnen  der  sich  immer  weiter  von  einander  entfeinenden  Theil- 
chen würden  wieder  asymptotisch  der  Richtung  der  Scheidungskrafl 
sicli  nahern  u.  s.  f. 

Hierdurch  entstünde  eine  elektrische  Strömung  im  Conductor 
in  der  Richtung  der  Scheidungskraft.  Hatte  der  Conductor  die  Ge- 
stalt eines  gleichförmigen  Ringes  und  hatte  die  Scheidungskraft  in 
jedem  einzelnen  Langenelemente  des  Ringes  bei  gleicher  Grösse  die 
Richtung  des  Elements;  so  würde  im  Ringe  ein  const anter  Kreisstrom 
gebildet  weiden,  und  es  würden  die  im  vorigen  Artikel  entwickelten 
Bewegungsgesetze  elektrischer  Theilchen  unter  Einfluss  einer  elek- 
trischen Scheidungskraft  die  Grundlage  der  Theorie  dieser  constan- 
ten  elektrischen  Ströme  in  geschlossenen  Conductoren  bilden. 

lliebei  leuchtet  ein,  dass  wahrend  dieser  Strömung  von  jedem 
Theilchen,  indem  es  unter  Einwirkung  der  Scheidungskraft  in  Rich- 
tung der  Scheidungskrart  fortrückt,  Arbeit  verrichtet  wird.  Und 
da  alle  andern  Kräfte,  die  auf  ein  solches  Theilchen  im  Conductor 
wirken,  summarisch  einander  das  Gleichgewicht  halten;  so  tritt  jene 
Arbeit  als  äquivalente  Zunahme  an  lebendiger  Kraft  des  Theil- 
chens  hervor,  woraus  folgt,  dass  die  lebendige  Kraft  aller  im 
Conductor  enthaltenen  Amperescheu  Moleeularströme,  wahrend  der 
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Strom  durch  den  Conductor  geht,  wuchst,  nUmlicli  das  Quadrat  der 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Theilchen  in  den  Am  per  eschen 
Molecularstrümen  sich  um  einander  drehen,  proportional  der  Schei- 
dungskraft elektromotorischen  Kraft)  und  proportional  dem 
in  der  Richtung  der  Scheidungskralt  zurückgelegten  Wege  (der 
StromintensitUt).  Wird  das  Verhältnis»  der  elektromotorischen 
Kraft  zur  StromintensitUt  mit  dem  Namen  Widerstand  bezeichnet, 
so  kann  dafür  gesetzt  werden,  die  lebendige  Kraft  aller  im  Con- 
ductor enthaltenen  Molecularströme  wachse,  während  der  Strom  durch 
den  Conductor  geht,  proportional  dem  Widerstande  und  proportio- 
nal dem  Quadrate  der  Stromintensität. 

Dieses  Wachsthum  der  Bewegungsenergie  der  in  einem 
Conductor  enthaltenen  elektrischen  Theilchen,  wahrend  ein  Strom 
durch  den  Conductor  geht,  ergiebt  sich  also  als  eine  nothwendige 
Folge  von  der  Einwirkung  der  elektromotorischen  Kraft  auf  die  Theil- 
chen, wahrend  diese  Theilchen  in  Folge  des  Stroms  in  der  Richtung 
dieser  Kraft  fortrücken. 

Diese  theoretische  Folgerung  wird  nun  durch  die  Erfahrung 
zwar  nicht  auf  directem,  aber  doch  auf  indirectem  Wege  bestUtigt, 
nämlich  dadurch,  dass  ein  Wachsthum  der  Wärmeenergie  im 
Conductor,  während  ein  Strom  durch  den  Conductor  geht,  beob- 
achtet wird.  Und  dieses  beobachtete  Wachsthum  der  Wärme- 
energie im  Conductor  ist  jenem  berechneten  Wachsthum  der 
Bewegungsenergie  der  elektrischen  Theilchen  in  den  Ampere- 
schen Molccularströmen  des  Conductors  gleich. 

Nun  ist  die  Wärmeenergie  eines  Körpers  eine  Bewegungs- 
energie, welche  von  Bewegungen  im  Innern  des  Körpers  her- 
rührt, die  sich  der  directen  Beobachtung  entziehen.  Ebenso  ist 
die  den  elektrischen  Theilchen  der  Am  per  eschen  Molecularströme 
in  einem  Conductor  ungehörige  Bewegungsenergie  eine  Bewe- 
gungsenergie, welche  von  Bewegungen  im  Innern  des  Conduc- 
tors herrührt,  die  sich  der  directen  Beobachtung  entziehen. 

Trotz  dieser  Uebereinstimmung  wäre  es  möglich,  dass  jene 
Wärmeenergie  eines  Körpers  und  diese  Bewegungsenergie  der 
elektrischen  Theilchen  der  in  demselben  Körper  enthaltenen  Ampere- 
schen Molecularströme  ihrem  Wesen  nach  ganz  verschieden  wären. 
Denn  es  wäre  möglich,  dass  jene  Wärmeenergie  eine  Bewegungs- 


Digitized 


54 


WlLHRLM  WKBBR. 


energie  wärt;,  welche  von  Bewegungen  ganz  anderer  Theilchen  als 
elektrischen  herrührte,  und  die  Bewegungen  dieser  andern  Theil- 
chen könnten  ganz  anderer  Art  sein  wie  die  in  den  Amper  eschen 
Strömen. 

Zur  Erklärung  der  Identität  des  oben  bestimmten  Wachsthums 
der  Energie  in  den  Am  per  eschen  Molecularströmen  mit  dem  aus 
der  Beobachtung  gefundenen  Wachsthum  der  Wärmeenergie  würde 
dann  nach  dem  Principe  derErhaltung  der  Energie  schlech- 
terdings nothwendig  sein,  dass  eine  Uebertragung  der  Bewegungs- 
energie von  den  elektrischen  Theilchen  in  den  Am  per  eschen  Strö- 
men auf  die  andern  Theilchen,  deren  Bewegung  das  Wesen  der 
Wärmeenergie  mache,  statt  fände.  Und  zwar  müsste  alle  durch 
den  Strom  in  den  elektrischen  Theilchen  der  Ampereschen  Ströme 
erzeugte  Bewegungsenergie  auf  diese  andern  Theilchen  in  jedem 
Augenblicke  total  übertragen  werden. 

Abgesehen  davon,  dass  von  einer  solchen  totalen  Uebertragung 
Rechenschaft  zu  geben  nicht  möglich  ist,  leuchtet  von  selbst  ein,  dass 
eine  jede  auch  nur  partielle  Uebertragung  von  Bewegungsenergie 
Am  per  escher  Molecularströme  auf  andere  Theilchen  in  Widerspruch 
stehen  würde  mit  der  allen  Am  per  eschen  Strömen  ihrem  Wesen 
nach  zukommenden  Beharrlichkeit.  Fände  zwischen  elektrischen 
Theilchen  in  Molecularströmen  eine  solche  Uebertragung  vo»  Bewegungs- 
energie auf  andere  Theilchen  wirklich  statt,  so  würde  daraus  einfach 
blos  folgen,  dass  die  von  jenen  Theilchen  gebildeten  Molecularströme 
keine  Ampereschen  Molecularströme  wären,  weil  ihnen  keine 
Beharrlichkeit  zukäme,  worin  das  Wesen  der- Am  pereschen 
Molecularströme  besteht. 

Es  ergiebt  sich  hieraus  also  die  Folgerung,  dass,  wenn  in  den 
Conductoren  alle  elektrischen  Theilchen  im  Aggregatzustande  A  in pe  re- 
scher Molecularströme  sich  befinden,  das  beobachtete  Wachsthum  der 
Wärmeenergie  eines  Conductors,  während  ein  Strom  durch  ihn 
hindurchgeht,  unmittelbar  von  dem  Wachslhume  der  Bewegungs- 
energie der  elektrischen  Theilchen,  welche  die  Ampereschen 
Ströme  bilden,  herrührt,  d.  h.  dass  die  dem  Conductor  durch  den 
Strom  ertheilte  Wärmeenergie  eine  Bewegungsenergie  ist, 
welche  von  Bewecuneen  im  Innern  des  Conductors  herrührt,  und 
zwar  von  Bewegungen ,  die  in  einer  Verstärkung  der  von  den 
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elektrischen  Theilchen  im  Conductor  gebildeten  Ampere- 
seben Molecularströme  bestebt. 

Man  sehe  über  diese  Identität  von  Wärmeenergie  und 
Bewegungsenergie  Amperescher  Molecularströme,  was 
»Ueber  die  Umsetzung  der  Stromarbeit  in  Wärmea  im  i  0.  Bande  der 
Abhandlungen  der  K.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Göttingen  (1 862)  im  33.  Ar- 
tikel der  Abhandlung  »Zur  Galvanometrie«  gesagt  worden  ist. 

20. 

Uebcr  Thermo?nngnetmmis. 

An  die  Voraussetzung  der  vorhergehenden  Artikel,  dass  die  Elek- 
tricität in  Conductoren  im  Aggregatzustande  Amperescher  Molecu- 
larströme sich  befinde,  und  an  die  daraus  folgende  Identität  der 
Wörmeenergie  des  Conductors  mit  der  Bewegungsenergie  der 
Ampereschen  Ströme  im  Conductor,  knüpft  sich  leicht  noch  die  Be- 
merkung an,  dass  Temperaturgleichheit  zweier  Conductoren 
hiernach  zwar  auf  gewissen  Verhältnissen  in  Starke  und  Beschaffen- 
heit der  Ampereschen  Ströme  in  beiden  Conductoren  beruhen 
müsse;  dass  aber  bei  diesen  zur  Temperaturgleichheit  erforderlichen 
Verhältnissen  in  den  Strömen  beider  Conductoren  noch  folgende 
Verschiedenheit  statt  finden  könne.  Es  kann  nämlich  in  den  Am- 
pereschen Strömen  des  einen  Conductors  grössere  Masse  von 
Elektricität  mit  geringerer  Geschwindigkeit,  in  denen  des 
andern  Conductors  kleinere  Masse  von  Elektricität  mit  grösse- 
rer Geschwindigkeit  sich  bewegen. 

Denkt  man  sich  nun  einen  Ring  aus  zwei  solchen  verschieden- 
artigen Conductoren  gebildet,  durch  welchen  ein  constanter  Strom 
geht,  so  dass  durch  alle  Querschnitte  des  Rings  in  gleicher  Zeit 
gleich  viel  Elektricität  strömt;  so  leuchtet  ein,  dass  auch  durch  die 
beiden  Querschnitte,  welche  die  erste  Schicht  des  zweiten 
Conductors  begrenzen,  gleich  viel  Elektricität  gehen  müsse.  Die 
durch  den  ersten  Querschnitt  gehende  Elektricität  kommt  aber  aus 
dem  ersten  Conductor,  wo  in  den  Molecularströmen  grössere 
Masse  von  Elektricität  mit  geringerer  Geschwindigkeit  sich  bewegt. 
Wegen  dieser  geringeren  Geschwindigkeit  kommt  also  dieser  in  die 


Digitized  by  Google 


56 


Wilhelm  Wi 


erste  Schicht  des  zweiten  Conductors  eindringenden  Elek- 
tricitat eine  geringere  lebendige  Kraft  zu.  —  Die  durch  den 
zweiten  Querschnitt  gehende  Elektricitat  kommt  aus  der  betrachteten 
ersten  Schicht  des  zweiten  Conductors  selbst,  wo  in  den  Ampere- 
schen Strömen  kleinere  Masse  von  Elektricitat  sich  mit  grösserer  Ge- 
schwindigkeit bewegt,  und  es  kommt  ihr  also  wegen  dieser  grösse- 
ren Geschwindigkeit  eine  grössere  lebendige  Kraft  zu.  Es  er- 
giebt  sich  hieraus,  dass  in  Folge  des  Stroms  diese  erste  Schicht 
des  zweiten  Conductors  mehr  lebendige  Kraft  an  die  folgende 
Schicht  des  zweiten  Conductors  abgiebt  als  sie  von  der  letzten  Schicht 
des  ersten  Conductors  empfängt,  dass  also  eine  Abnahme  an  Be- 
wegungsenergie in  den  Ampereschen  Strömen  dieser  Schicht  statt 
findet,  d.  h.  eine  Abnahme  der  Wärmeenergie  oder  Tempe- 
ratur. 

Das  Umgekehrte  findet  man,  wenn  man  die  beiden  Querschnitte 
betrachtet,  welche  die  erste  Schicht  des  ersten  Conductors 
begrenzen.  Die  durch  den  ersten  Querschnitt  in  diese  Schicht  ein- 
tretende Elektricitat  kommt  aus  dem  Ende  des  zweiten  Conductors 
mit  grösserer  Geschwindigkeit;  die  durch  den  zweiten  Querschnitt 
aus  dieser  Schicht  austretende  Elektricitat  verlässt  diese  Schicht  mit 
geringerer  Geschwindigkeit,  woraus  sich  ergiebt,  dass  in  Folge  des 
Stroms  die  erste  Schicht  des  ersten  Conductors  au  die  fol- 
gende Schicht  desselben  Conductors  weniger  lebendige  Kraft  abgiebt 
als  sie  von  der  letzten  Schicht  des  zweiten  Conductors  empfängt,  wo-' 
nach  also  eine  Zunahme  an  Bewegungsenergie  in  den  Ampereschen 
Strömen  dieser  Schicht  statt  findet,  d.  h.  eine  Zunahme  der  Wär- 
meenergie oder  Temperatur. 

Man  sieht,  dass  hiedurch  eine  Grundlage  für  die  Lehre  vom 
Thermomagnetismus,  insbesondere  für  den  Peltierschen  Fun- 
damentalversuch, dargeboten  wird,  deren  weitere  Verfolgung  hier 
jedoch  zu  weit  fuhren  würde. 

Es  genüge,  hier  nur  noch  eine  ahnliche  Bemerkung  in  Beziehung 
auf  den  Seebeckschen  Fundamentalversuch  des  Thermomagnetismus 
beizufügen.  In  einem  Körper,  der  in  allen  seinen  Theilchen  gleiche 
Temperatur  besitzt,  wird  der  Warrae  ein  mobiles  Gleichgewicht 
zugeschrieben,  oder  man  spricht,  nach  Fourier,  von  einer  wech- 
selseitigen Strahlung  der  Körpertheilchen,  vermöge  deren  jedes 
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Theilchen  an  die  umgebenden  Theilchen  ebensoviel  Warme  verliert, 
als  es  von  ihnen  empfangt.  Besteht  nun  die  Warrae  in  Ampere- 
schen  Molecularslrömen ,  die  sich  aber  auflösen,  indem  das  positive 
und  negative  Theilchen  sich  von  einander  entfernen,  bis  sie  andern 
Theilchen  begegnen,  mit  denen  sie  neue  Molecularströme  bilden;  so 
würde  die  Temperaturgleichheit  darin  bestehen,  dass  die  lebendige 
Kraft  der  aus  einem  Körperlheile  austretenden  elektrischen  Theilchen 
gleich  der  lebendigen  Kraft  der  in  diesen  Körpertheil  eintretenden 
elektrischen  Theilchen  wäre.  . 

Betrachtet  man  nun  die  Berührungsflache  zweier  Conducloren, 
welche  sich  blos  dadurch  unterscheiden,  dass  in  den  Ampereschen 
Strömen  des  einen  grössere  Massen  von  Elektricität  mit  geringerer  Ge- 
schwindigkeit, in  denen  des  andern  kleinere  Massen  mit  grösserer  Ge- 
schwindigkeit sich  bewegen;  so  würde  bei  gleicher  Temperatur  der 
beiden  Conducloren  zwar  die  lebendige  Kraft  der  aus  dem  ersten 
Conductor  in  den  zweiten  übergehenden  elektrischen  Theilchen  gleich 
sein  der  lebendigen  Kraft  der  aus  dem  zweiten  Conductor  in 
den  ersten  übergehenden  Theilchen;  aber  die  Masse  der  elektrischen 
Theilchen ,  welche  aus  dem  ersten  Conductor  in  den  zweiten  uber- 
geht, würde  grösser  sein  als  die  Masse  der  elektrischen  Theilchen, 
welche  aus  dem  zweiten  Conductor  in  den  ersten  übergeht,  woraus 
sich  (wenn  es  immer  positive  Elektricität  ist,  welche  übergeht,  wah- 
rend die  negative  Elektricität  im  Conductor,  an  dessen  Theilchen  sie 
haftet,  zurückbleibt)  eine  Differenz  der  elektrischen  Ladung 
zu  beiden  Seiten  der  Contactflache  ergäbe,  d.  h.  es  ergäbe 
sich  das  Vorhandensein  einer  elektromotorischen  Kraft 
an  dieser  Contactflache;  denn  die  elektromotorische  Kraft  einer  Con- 
tactflache ist  eine  Kraft,  von  welcher  eine  Differenz  der  elektrischen 
Ladung  zu  beiden  Seiten  der  Contactflache  hervorgebracht  wird. 

Sind  nun  die  beiden  Conductoren  so  beschaffen,  dass  jene  Dif- 
ferenz der  Ladung  zu  beiden  Seiten  ihrer  Contactflache  nicht  immer 
die  nämliche  ist,  sondern  nach  Verschiedenheit  der  Tempe- 
ratur grösser  oder  kleiner,  so  ergiebt  sich  daraus  die  Strom- 
erregung  in  einem  aus  diesen  beiden  Conductoren  gebildeten  Ringe, 
wenn  an  den  beiden  Conlactflachen  der  Conductoren  verschiedene 
Temperaturen  statt  finden. 
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21. 

Heimholt z ,  über  den  Widertsjiruck  zwischen  dem  Gesetze  der  elek- 
trischen Kraß  und  dem  Gesetze  der  Erhaltung  der  Kraß. 

Helmholtz  hat  in  der  Abhandlung:  »lieber  die  Bewegungs- 
gleichungen der  ElektriciWt  für  ruhende  leitende  Körper«  im  Journal 
für  die  reine  und  angewandte  Mathematik  Bd.  72,  Seite  7  und  8 
aus  dem  Gesetze  der  elektrischen  Kraft  die  Bewegungsgleichung 
zweier  elektrischen  Theilchen,  für  Bewegungen  in  Bichtung  der  Ent- 
fernung r  beider  Theilchen,  abgeleitet,  nämlich 

L  *ll  -    _  r 
\mcc-  r 

oder,  C  =      und  ^  =  q  gesetzt,  die  Gleichung 

4  dr»       r  —  r0  p 

cc  d(*         r  —  0  "  r0 

d.  i.  dieselbe  Gleichung,  welohe  Art.  9  gefunden  worden  ist. 

Ist  "'>*mcc>6',  d.  i.  Qr  >  \  >£,  so  ist     positiv  und  grösser 

als  cc,  also  ^  reell.   Ist  letzteres  selbst  positiv,  so  wird  r  wachsen, 

bis  ~  sm  £mcc,  d.  i.  r  a«      dann  wird      unendlich  gross. 

Dasselbe  wird  geschehen,  wenn  im  Anfange  C>4»tcc>  — ,  d.  i. 

£  >  4  >  i ,  und  $  negativ  ist. 

Diese  Folgerungen  stehen  nach  Helmholtz  in  Widerspruch 
mit  dem  Gesetze  der  Erhaltung  der  Kraft. 

Es  ist  dabei  nun  erstens  zu  bemerken,  dass  hier  zwei  elek- 
trische Theilchen  angenommen  werden,  die  sich  zwar  mit  endlicher 
Geschwindigkeit  zu  bewegen  beginnen,  die  aber  grösser  ist  als  die 

Geschwindigkeit  c,  d.  i.  grösser  als  439450.10«  '~2?  •  Der  Fa,l> 
dass  zwei  Körper  mit  solcher  Geschwindigkeit  sich  gegen  einander 
bewegen,  Ist  nirgends  in  der  Natur  nachzuweisen;  bei  allen  prak- 
tischen Anwendungen  des  Gesetzes  pflegt  man  vielmehr  ^  .  ^  im- 
mer als  einen  sehr  kleinen  Bruch  anzunehmen,  was  Beachtung  verdient. 
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Denn  nach  Helmholtz,  a.  a.  0.  Seile  7,  widerspricht  ein  Ge- 
setz dem  Gesetze  von  der  Erhaltung  der  Kraft,  wenn  zwei 
Theilchen,  die  sich  demselben  gemäss  bewegen  und  mit  endlicher 
Geschwindigkeit  beginnen,  in  endlicher  Entfernung  von  einander"  un- 
endliche lebendige  Kraft  erreichen  und  also  eine  unendlich 
grosse  Arbeit  leisten  können. 

Es  scheint  hierin  der  Satz  aasgesprochen  zu  sein,  dass  nach 
dem  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft  zwei  Theilchen  Uberhaupt  nie- 
mals unendliche  lebendige  Kraft  besitzen  können. 

Denn  man  würde  offenbar  obigen  Ausspruch  auch  umkehren 
und  sagen  können: 

Ein  Gesetz  widerspricht  dem  Gesetze  der  Erhaltung  der  Kraft, 
wenn  zwei  Theilchen,  die  sich  demselben  gemäss  bewegen  und  mit 
unendlicher  Geschwindigkeit  beginnen,  in  endlicher  Entfernung 
von  einander  endliche  lebendige  Kraft  erreichen  und  also  einen 
unendlich  grossen  Verlust  an  Arbeit,  die  sie  leisten  können,  erleiden. 

Die  beiden  Theilchen  müssten  also  immer  unendliche  Geschwin- 
digkeit behalten,  denn  haben  sie  dieselbe  in  keiner  noch  so  grossen 
endlichen  Entfernung  verloren,  so  werden  sie  dieselbe,  nach  der 
Natur  der  Potentiale,  auch  darüber  hinaus  niemals  verlieren.  Körper 
aber,  die  sich  immer  mit  unendlicher  Geschwindigkeit  gegen  einander 
bewegen,  sind  vom  Bereich  unserer  Forschungen  ausgeschlossen. 

Besitzen  aber  zwei  Theilchen  immer  nur  endliche  lebendige 
Kraft;  so  muss  es  einen  endlichen  Grenzwerth  der  lebendigen  Kraft 
geben,  den  sie  niemals  Uberschreiten.    Es  ist  dann  möglich,  dass 

dieser  Grenzwerth  für  zwei  elektrische  Theilchen  e  und  e  =  ee'  ist, 

9 

d.  h.  dass  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  beide 
Theilchen  gegeneinander  bewegen,  nicht  grösser  als  cc  sein  könne. 

Der  von  Helmholtz  gerUgte  Widerspruch  würde  hiernach  nicht 
in  dem  Gesetze  liegen,  sondern  in  seiner  Annahme,  wonach  die  beiden 
Theilchen    mit    einer   Geschwindigkeit  begönnen,    deren  Quadrat 

rir- 

Wird  eine  solche  Grenzbestimmung  der  lebendigen '  Kräfte  im 
Gesetze  der  Erhaltung  der  Kraft  nach  Helmholtz  mit  auf- 
genommen; so  kann  sie  in  dem  Grundgesetze  der  elektrischen 
Wirkung  Art.  4  ebensogut  mit  aufgenommen  werden,  indem  man 
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die  dort  mit  V  bezeichnete  Arbeit,  ebenso  wie  die  mit  x  bezeich- 
nete lebendige  Kraft  (im  Gesetze  V  j-  =  beide  als  ihrer 
Natur  nach  positive  Grössen  betrachtet. 

Zweitens  ist  zu  bemerken,  dass  jene  leiden  elektrischen  Theil- 
chen  zwar  in  endlicher  Entfernung  von  einander  unendliche  lebendige 

Kraft  erreichen;  diese  endliche  Entfernung  ist  aber  p  =  —  (7  +  y,j  > 

eine  nach  unsern  Maassen  unangebbar  kleine  Entfernung, 
aus  gleichen  Gründen,  aus  denen  die  elektrischen  Massen  e  und  t' 
selbst  nach  unsern  Maassen  unangebbar  sind.  Diese  Entfernung  ist 
daher  Art.  9  als  eine  Molccularcntfcrnung  bezeichnet  worden. 

Die  Theorie  der  Molecularbewegungen  bedarf  jedenfalls 
einer  besonderen  Entwicklung,  an  der  es  Uberall  noch  fehlt;  so- 
lange aber  als  eine  solche  Theorie  von  den  mechanischen  tinter- 
suchungen  noch  ausgeschlossen  bleibt,  haben  alle  Zweifel  an  physi- 
scher Zulässigkeit,  die  sich  auf  das  Bereich  der  Molecular- 
bewegungen beziehen,  keine  Berechtigung. 

Drittens  möge  bemerkt  werden,  dass  derselbe  Einwand,  dass 
nämlich  zwei  Theilchen,  die  mit  endlicher  Geschwindigkeit  beginnen,  in 
endlicher  Entfernung  von  einander  unendliche  lebendige  Kraft  erreichen, 
auch  das  Gravitationsgesetz  trifft,  wenn  man  die  Massen  ponderabe- 
ler  Theilchen  in  Punkten  concentrirt  annimmt.  Beseitigt  man 
aber  diesen  Einwand  beim  Gravitationsgesetze  dadurch,  dass  man 
die  Massen  auch  der  kleinsten  Theilchen  als  einen  Raum  erfüllend 
sich  vorstellt ;  so  wird  man  dasselbe  auch  bei  elektrischen  Theil- 
chen thun  müssen,  wo  sich  dann  auch  ergiebt,  dass  nur  ein  ver- 
schwindend kleiner  Theil  eines  solchen  Theilchens  in  einem  bestimm- 
ten Augenblicke  zur  Entfernung  q  gelangt ;  ein  anderer  verschwindend 
kleiner  Theil,  der  schon  im  Augenblicke  vorher  zur  Entfernung  q 
gelangt  war,  würde  die  unendlich  grosse  Näherungsgeschwindigkeit 
mit  unendlich  grosser  Entfernungsgeschwindigkeit  vertauscht  haben. 
Sind  aber  diese  verschwindenden  Thcile  kleinster  Theilchen  fest  an 
einander  gekettet,  so  dürfte  von  solchen  unendlichen  Geschwindig- 
keiten gar  keine  Rede  sein. 

Auch  Weltkörper  können  ihre  Bewegung  unter  physisch  zu- 
lässigen Verhältnissen  beginnen  und  können,  indem  sie  sich  nach 
dem  Gravitationsgesetze  weiter  bewegen,  in  physisch  unzulässige  Ver- 


Digitized  by  Google 


Elektbody.namische  Maassbrstiumüngex  etc. 


01 


haltnisse  gerathen,  die  nur  durch  Mitwirkung  der  auf  Molecular- 
entfernungen  beschrankten  Molecularkrflfte  beseitigt  wer- 
den. Ein  Absehen  von  dieser  Mitwirkung  ist  streng  genommen  nur 
temporär  gestattet,  solange  nätnlich  die  Verhältnisse  so  beschaffen 
sind,  dass  ihr  Einfluss  entweder  Null  ist  oder  als  verschwindend  klein 
betrachtet  werden  darf.  Ebensowenig  aber  wie  daraus  ein  Einwand 
gegen  das  Gravitationsgeselz  entnommen  wird,  dürfte  aus  den  physisch 
unzulässigen  Verhaltnissen,  zu  denen  das  Grundgesetz  der  elek- 
trischen Wirkung  nach  Heimholt/,  führt,  ein  Einwand  gegen  dieses 
Gesetz  sich  ergeben,  wenn  man  beachtet,  dass  diese  unzulässigen 
Verhaltnisse  nur  an  gewisse  Moleciilarentfernungen  gebunden  sind. 
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Einleitung  J 

l  eher  das  Verhältnis*  der  elektrischen  Gesetze  rata  Prineip  der  Erhaltung 

der  Energie. 

Art.  1.    Elektrische  Theilchen  und  elektrische  Massen  i 

-  Das  Gesetz  der  elektrischen  Kraft  ft 

-  1.    Das  Gesetz  des  elektrischen  Potentials  f 

L    Elektrische  Grundgeselze  JJ 

&.    Prineip  der  Erhaltung  der  Energie  für  zwei  Theilchen,  welche  ein  ab- 
gesondertes System  bilden  L3 

-  iL    Ausdehnung  des  Princips  der  Erhaltung  der  Energie  auf  zwei  elektrische 

Theilchen,  welche  kein  abgesondertes  System  bilden  Li 

-  I.    Anwendbarkeit  auf  andere  Körper  ü 

l'eber  die  Bewegungen  zweier  elektrischen  Theilchen  durch 
Wechselwirkung. 

-  IL    Ueber  die  Geltung  der  Gesetze  für  Molecularbewegungen    .  ij> 

-  IL    Bewegungen  zweier  elektrischen  Theilchen  in  Richtung  der  sie  verbin- 

denden Geraden  Iii 

-  HL    Zwei  Aggregatzustiinde  eines  Systems  von  zwei  gleichartigen  Theilchen  29 

-  H  .    Bewegungen  zweier  elektrischen  Theilchen,  welche  im  Räume,  in  einer 

Richtung  senkrecht  auf  die  sie  verbindende  Gerade ,  ungleiche  Ge- 
schwindigkeiten besitzen   3J 

-  It.    Aggregatzustände  derselben  12 
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